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CHƯNG I 
ĐÔNG LỤC HỌC VÂT RẮN 


Đu quay 


Chuyển động quay có ở mọi nơi, quanh ta. Đó là chuyển động 
của chiếc đu quay, đía compact (CD), kim đồng hồ. Đó cũng là 
chuyển động của diễn viên nhào lộn, nghệ sĩ trượt băng, là 
chuyển động quay quanh trục của Trái Đất, của các hành tinh 
trong hệ Mặt Trời... Trong chương này, chúng ta sẽ khảo sát 
chuyển động quay của vật rắn quanh một trục cố định, trong đó 
vật rắn được hiểu là những vật có kích thước đáng kể và hầu như 
không bị biến dạng dưới tác dụng của ngoại lực. 


CHUYỂN ĐỘNG QUAY CỦA VẬT RẮN 
QUANH MỘT TRỤC CỐ ĐỊNH 


Chuyển động quay của cọn nước (loại 
quồng nước thường thấy ỏ vùng núi phía 
Bắc nước ta). Cọn nước được dùng để tải 
nước từ suối lên ruộng cao. 


Hình 1.1 Vật rắn quay quanh một trục cố 
định Az. Pọ là mặt phẳng cố định, P là 
mặt phẳng động gắn với vật và quay cùng 
với vật. 


Trên Hình 1.1, khi vật rắn quay 
quanh trục Az thì các điểm M, N trên 
vật sẽ chuyển động như thế nào ? 
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Ở lớp 10, ta đã biết vá rắn là vật mà khoảng 
cách giữa hai điểm bất kì của vật không thay 
đổi (vật không thay đổi hình dạng). Khi vật rắn 
chuyển động tịnh tiến (thằng hoặc cong) thì mọi 
điểm của vật có quỹ đạo giống hệt nhau, có thể 
chồng khít lên nhau. Vì thế, muốn khảo sát 
chuyển động tịnh tiến của vật rắn, ta chỉ cần xét 
chuyển động của một điểm bất kì của nó. Trong 
bài này, chúng ta sẽ đi sâu tìm hiểu chuyển 
động quay của vật rắn quanh một trục cố định 
về phương diện động học với nội dung là : Xác 
định quy luật chuyển động của vật và tìm mối 
liên hệ giữa các đại lượng đặc trưng cho chuyển 
động quay. 


1. Toạ độ góc 

Xét một vật rắn bất kì quay quanh một trục 
Az cố định (Hình 1.1). Chuyển động này có hai 
đặc điểm sau đây : 

— Mỗi điểm trên vật vạch một đường tròn 
nằm trong mặt phẳng vuông góc với trục quay, 
có bán kính bằng khoảng cách từ điểm đó đến 
trục quay, có tâm ở trên trục quay. 

— Mọi điểm của vật đều quay được cùng một 
góc trong cùng một khoảng thời gian. 

Trên Hình I.1, vị trí của vật tại mỗi thời 
điểm sẽ được xác định bằng góc ø giữa một zmặi 
phẳng động P gắn với vật và một mặt phẳng cố 
định Pọ (hai mặt phẳng này đều chứa trục 
quay). Góc ø được gọi là fog độ góc của vật. 


Góc ø đo bằng rađian (rad). 

Để đơn giản, ta chỉ xét vá guay theo một chiều và 
chọn chiêu dương là chiêu quay của vật, khi đó p >0. 

Khi vật rắn quay, sự biến thiên của ø theo thời 
gian / thể hiện quy luật chuyển động của mặt phẳng 
P, cũng chính là thể hiện quy luật chuyển động 
quay của vật quanh trục cố định 4z. 


2. Tốc độ góc 
Ở thời điểm ¿, toạ độ góc của vật là ø. Ở thời 
điểm / + Ar, toạ độ góc của vật là @ + Aø. Như vậy, 
trong khoảng thời gian A/, góc quay của vật là A0. 
Tốc độ góc trung bình œ¿„ của vật rắn trong 
khoảng thời gian Aứ là : 


(1.1) 


Tốc độ góc tức thời ở một thời điểm ¡ được xác 


5. bi 34 giển đẩn 


định bằng giới hạn của tỉ số n 
f 


tới 0. Như vậy : 
Aø _ dọ 


= ] =—== =0` 
“Ha. øð ng. co 


(1.2) 

Tốc độ góc tức thời (gọi tắt là tốc độ góc) là 
đại lượng đặc trưng cho mức độ nhanh, chậm 
của chuyển động quay của vật rắn quanh một 
trục ở thời điểm / và được xác định bằng đạo 
hàm của toa độ góc theo thời gian. 


Đơn vị của tốc độ góc là rad/s. 


3. Gia tốc góc 

Tại thời điểm í, vật có tốc độ góc là œ. Tại thời 
điểm / + A¿, vật có tốc độ góc là œ + Aøœ. Như vậy, 
trong khoảng thời gian Az, tốc độ góc của vật biến 
thiên một lượng là Aø. 


Nửa 
đường thăng 


lo 
cổ định 


Hình 1.2 Khi vật rắn có dạng phẳng 
quay trong mặt phẳng của nó quanh 
tâm O (chẳng hạn, một đĩa compact 
quay quanh trục vuông góc với mặt 
đĩa), thay cho mặt phẳng động P và 
mặt phẳng cố định Pạ, ta chỉ cần lấy 
một bán kính động OM nào đó và 
một nữa đường thẳng OMạ cố định. 


Một đĩa compact trong ổ đọc 
của một máy vi tính đang 
quay đều với tốc độ quay 
450 vòng/phút. Hãy xác định tốc 
độ góc của đĩa bằng đơn vị rad/s. 


Hình 1.3 Bánh xe đạp quay quanh 


trục cố định. 


Trên Hình 1.3, một bánh xe 
đạp quay từ trạng thái đứng yên, 
sau 2 s nó đạt được tốc độ góc 
10 rad/s. Gia tốc góc trung bình 
trong thời gian đó của bánh xe 


có giá trị bằng bao nhiêu ? 


Bảng 1.1 


Sự tương ứng giữa các đại lượng góc 
trong chuyển động quay và các đại 
lượng dài trong chuyển động thẳng. 


Đại lượng góc Đại lượng dài 
Toạ độ góc @  'Toạ độ x 
Tốc độ góc œ Tốc độ v 
Gia tốc góc „  |Giatốc a 


ó 


Gia tốc góc trung bình của vật trong khoảng thời 


gian Aí là : 
Aœ 


To “~ (13) 


Gia tốc góc tức thời ở thời điểm r được xác định 
* S2 ® 2 ° ^Z A@ h “AZ hò 
bảng giới hạn của tỉ số n khi A7 tiến dần 
Zẻ Ạ f 
tới 0. Như vậy : 


._. A@_ dø 
y= lim 


= =ø' 1.4 
Ar>0 Af đ/ Ì Sinh hÁU chu, 


Gia tốc góc tức thời (gọi tắt là gia tốc góc) của 
vật rắn quay quanh một trục ở thời điểm / là đại 
lượng đặc trưng cho sự biến thiên của tốc độ góc 
ở thời điểm đó và được xác định bàng đạo hàm 
của tốc độ góc theo thời gian. 


Đơn vị của gia tốc góc là rad/S7. 


4. Các phương trình động học của chuyển 
động quay 

Ta xét hai dạng chuyển động quay quan trọng, 
đó là chuyển động quay với tốc độ góc không đổi 
và chuyển động quay với gia tốc góc không đổi. 

a) Trong trường hợp tốc độ góc của vật rắn 
không đổi theo thời gian (œ = hằng số) thì chuyển 
động của vật rắn là chuyển động quay đều. 

Từ công thức (1.1), chọn gốc thời gian / = 0 là 
lúc mặt phẳng P lệch với mặt phẳng ?ạ một góc øạ. 
{a SUV Ta : 

@ = 0g † @í (1.5) 


trong đó ợo là toạ độ góc ban đầu, lúc 7 = 0. 


Phương trình (1.5) là phương trình chuyển động 
của vật rắn quay đêu quanh một trục cố định. 


b) Trong trường hợp gia tốc góc của vật rắn 
không đổi theo thời gian (y = hằng số) thì chuyển 
động của vật rắn là chuyển động quay biến đổi đều. 

Các phương trình của chuyển động quay biến đổi 
đều của vật rắn quanh một trục cố định có dạng : 


)= Œ®p + Tí (1.6) 
1 

@ = @g + @ạf + ST (7) 

@” — @§ = 2y(@ — 0) (1.8) 


(øo, ® là toạ độ góc và tốc độ góc ban đầu tại thời 
điểm ¿ = 0). 

Nếu vật quay theo một chiều nhất định và tốc độ 
góc œ tăng theo thời gian thì chuyển động quay là 
nhanh dần (y > 0). 

Nếu tốc độ góc œ giảm theo thời gian thì chuyển 
động quay là chậm đần (y < 0). 


5. Vận tốc và gia tốc của các điểm trên 
vật quay 

Ở lớp 10, ta đã biết giữa tốc độ góc œ và tốc độ 
đài 0 của một điểm chuyển động trên quỹ đạo tròn 
có bán kính rz, có hệ thức : 

U=@PF (1.9) 

Nếu váí rắn quay đêu thì mỗi điểm của vật 
chuyển động tròn đều. Khi đó vectơ vận tốc Ư của 
mỗi điểm chỉ thay đổi về hướng mà không thay đổi 
về độ lớn, do đó mỗi điểm của vật có gia tốc hướng 
tâm với độ lớn được xác định bởi : 


`... (1.10) 


Nếu vá/ rắn quay không đều thì mỗi điểm của 
vật cũng chuyển động tròn không đều. Khi đó 
vectơ vận tốc ở của mỗi điểm thay đổi cả về 
hướng lẫn độ lớn. Trong trường hợp này, vectơ gia 


Dựa vào sự tương ứng giữa 
các đại lượng góc trong chuyển 
động quay biến đổi đều quanh 
trục cố định với các đại lượng dài 
trong chuyển động thẳng biến 
đổi đều, hãy điền vào các ô trống 
công thức tương tự ở cột bên 
cạnh trong Bảng 1.2 


Bảng 1.2 
Chuyển động quay, Chuyển động 
(quanh trục cố định) thăng biến đổi đều 
? V=vo†+at 
z Ty 2 
Ø =0 + 0+ Ty 
t 


vˆ- Vệ =2a &-—xụ) 


Khi vật rắn quay, mỗi điểm của 
vật (trừ các điểm nằm trên trục 
quay) đều có cùng ø, @ và 7. Vì thế, 
các công thức trên không những 
dùng được cho vật rắn quay, xét về 
toàn bộ, mà còn dùng được cho cả 
mỗi điểm của vật đó. 


Hình 1.4 Khi vật rắn quay quanh 
trục cố định, các điểm trên vật có 
cùng tốc độ góc. Điểm nào càng ở 
xa trục quay thì có tốc độ. dài 
càng lớn. 


x 


Hình 1.5 Một đĩa compact đang 
quay đều. 


Trong Hình 1.5, hãy so sánh 
gia tốc hướng tâm của điểm N 
trên vành đĩa với gia tốc hướng 
tâm của điểm M cách trục quay 
một khoảng cách bằng nửa bán 
kính của đĩa. 


Khi vật quay không đều, 
vectơ gia tốc aä của mỗi điểm 
trên vật rắn có đặc điểm gì khác 
với khi vật quay đều ? 


quanh trục đi qua O, vuông góc với 
mặt phẳng hình vẽ. 


fở) CÂU HỎI 


tốc đ của mỗi điểm có hai thành phần (Hình 1.6) : 


— Thành phần đ„ vuông góc với v, đặc trưng cho 


sự thay đổi về hướng của ở, thành phần này chính 


là gia tốc hướng tâm. 


- Thành phần đ, có phương của v, đặc trưng cho 


sự thay đổi về độ lớn của v, được gọi là gia /ốc 


tiếp? tuyến : 


Từ đó : 


du 


đt =——=U =(0) 


đ/ 


ĐỊnƑ (1.11) 


đ= đa +đ,gọi là gia tốc của điểm chuyển 
động tròn không đều. 


Độ lớn của gia tốc đ : 


4 = đc + để (1.12) 


Vectơ gia tốc đ hợp với bán kính OM góc œ, với : 


qạ 
tanœ = ——= 


{ 


lỗi (1.13) 
đn @øF7 


1. Nêu sự tương ứng giữa các đại lượng góc trong chuyển động quay và các đại lượng dài trong 


chuyển động thẳng. 


2.. Viết các phương trình của chuyển động quay biến đổi đều của vật rắn quanh một trục cố định. 


3. Viết công thức tính gia tốc tiếp tuyến, gia tốc hướng tâm của một điểm chuyển động tròn không đều. 
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l: BÀI TẬP 

1. Một cánh quạt dài 20 cm, quay với tốc độ góc không đổi là œ = 94 rad/s. Tốc độ dài của một điểm 
ở đầu ngoài của cánh quạt bằng 

A. 37,6 mis. B. 23,5 mís. C. 18,8 mís. D. 47 mis. 

2.. Hai học sinh A và B đứng trên chiếc đu quay tròn, A ở ngoài rìa, B ở cách tâm một đoạn bằng nửa 
bán kính của đu. Gọi øœạ, @p, 7a, 7s lần lượt là tốc độ góc và gia tốc góc của A và B. 
Kết luận nào sau đây là đúng 2 

Ầ. @A — @g, ÉA — ?B: B. @A > Œ@g, YA> 7g: 
É. @A < @g, YA=2yp- D. @A = @bg, ⁄A > 7g: 

3. Một điểm ở trên vật rắn cách trục quay một khoảng R. Khi vật rắn quay đều quanh trục, điểm đó 

có tốc độ dài là v. Tốc độ góc của vật rắn là 
V v2 R 
Â. a==. Ủ.ø= C. œ = VR. D.ø=. 

4.. Bánh đà của một động cơ từ lúc khởi động đến lúc đạt tốc độ góc 140 rad/s phải mất 2 s. 

Biết động cơ quay nhanh dần đều. Góc quay của bánh đà trong thời gian trên bằng 
A. 140 rad. B. 70 rad. C. 35 rad. D. 35z rad. 


5. Một bánh xe quay nhanh dần đều quanh trục. Lúc f = 0 bánh xe có tốc độ góc 5 rad/s. Sau 5 s, 
tốc độ góc của nó tăng lên đến 7 rad/s. Gia tốc góc của bánh xe là 


A. 0,2 radis2. B. 0,4 rad/sỶ. C. 2,4 rad/s2. D. 0,8 rad/s2. 


6.  Rôto của một động cơ quay đều, cứ mỗi phút quay được 3 000 vòng. Trong 20 s, rôto quay được 
một góc bằng bao nhiêu 2 

7. Cánh quạt của máy phát điện chạy bằng sức gió dài 4 m, quay đều với tốc độ 45 vòng/phút. 
Tính tốc độ dài tại một điểm nằm ở đầu ngoài của cánh quạt. 

8. Tại thời điểm f = 0, một bánh xe đạp bắt đầu quay quanh một trục với gia tốc góc không đổi. 


Sau 5 s nó quay được một góc 25 rad. Tính tốc độ góc và gia tốc góc của bánh xe tại thời điểm 
t†=5S. 


PHƯƠNG TRÌNH ĐỘNG LỤC HỌC CỦA VẬT RẮN 
0UAY OUANH MỘT TRỤC CỐ ĐỊNH 


Khi dùng tay đẩy (hoặc kéo) 
cánh cửa, ta có thể thay đổi các 
yếu tố nào để làm cánh cửa quay 
càng mạnh 2 


Hình 2.1 Vật rắn gồm một quả cầu 
nhỏ khối lượng m gắn vào đầu một 
thanh rất nhẹ, có độ dài r quay trên 
mặt phẳng nhẫn nằm ngang xung 
quanh một trục thẳng đứng đi qua 
đầu O của thanh. 
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Trong chuyển động của chất điểm, giữa gia tốc của chất 
điểm và lực tác dụng có mối liên hệ được diễn tả bằng định 


— 


š =. ch R Xi s8à ` R 2 
luật IÏ Niu-tơn a = —. Câu hỏi đặt ra là trong chuyền động 
m 


quay của vật rắn, giữa gia tốc góc và momen lực có mối liên 
hệ như thế nào ? 


1. Mối liên hệ giữa gia tốc góc và momen lực 

a) Momen lực đối với một trục quay 

Ở lớp 10, ta đã biết momen của lực #` đối với 
một trục quay (trong trường hợp lực #` nằm trong 
mặt phẳng vuông góc với trục đó) có độ lớn bằng : 

M =Fd (2.1) 
trong đó đ là fay đòn của lực (khoảng cách từ 
trục quay đến giá của lực). Đơn vị của momen 
lực là N.m. 

Ta chọn chiều quay của vật làm chiều dương và 
quy ước momen lực có giá trị dương nếu nó có tác 
dụng làm vật quay theo chiều đã chọn, có giá trị 
âm nếu nó có tác dụng làm vật quay theo chiều 
ngược lại. 

b) Mối liên hệ giữa gia tốc góc và momen lực 

e Ta xét trường hợp đơn giản nhất : Vật rắn 
gồm một quả cầu nhỏ khối lượng mø gắn vào đầu 
một thanh rất nhẹ, có độ dài r. Vật chỉ có thể quay 


trên mặt phăng nhắn nằm ngang xung quanh 
một trục thẳng đứng đi qua đầu Ó của thanh 
(Hình 2. 1). 

Tác dụng vào quả cầu một lực FL theo 
phương tiếp tuyến với quỹ đạo tròn của quả cầu. 
Lực ( gây ra cho vật gia tốc tiếp tuyến đ,: 


Fị = f1áat (2.2) 
Momen của lực F. đối với trục quay qua Ô: 
M = Fì Ƒ (2.3) 


Thay (2.2) vào (2.3) và chú ý rằng ø, =7, 
ta được : 


M = may = m(rÿ)r 
M = (mr2)y (2.4) 


e Bây giờ, ta hãy xét trường hợp vật rắn gồm 
nhiều chất điểm khối lượng ø¡, zmj,... ở cách 
trục quay những khoảng cách z¡, z¡,... khác nhau 
(Hình 2.2). 

Momen lực tác dụng lên mỗi chất điểm liên 
hệ với gia tốc góc bằng phương trình : 

M;,= ng “ (2.5) 


Vì các chất điểm của vật rắn có cùng gia tốc 
góc, nên tổng các momen lực tác dụng lên toàn bộ 
vật rắn liên hệ với gia tốc góc bằng phương trình : 


M=>M, = [ smu?) + (2.6) 


i 
2. Momen quán tính 

Phương trình (2.6) cho thấy với cùng momen 
lực M tác dụng, vật rắn nào có Xmin” lớn thì 
gia tốc góc 7 nhỏ, nghĩa là tờ chuyển động 


quay, vật đó có quán tính lớn. 


Vì sao chúng ta không quan tâm 


đến lực pháp tuyến #, ? 

Phương trình (2.4) là dạng khác của 
định luật II Niu-tơn, trong đó thay cho 
lực là momen lực, thay cho gia tốc ø là 
gia tỐc ÓC 7. 


Hình 2.2 Trường hợp vật rắn gồm nhiều 
chất điểm khối lượng mị, mị,... ở cách 
trục quay những khoảng cách rị, Fị,..... 
khác nhau. 


Trong số các lực tác dụng lên các chất 
điểm chỉ có một số là ngoại lực, còn lại là 
nội lực, tức là lực liên kết giữa các chất 
điểm của vật rắn. Các nội lực luôn xuất 
hiện từng cặp trực đối nhau nên tổng đại 
số momen của các nội lực luôn bằng 0. 
Do đó, trong phương trình (2.6), M chỉ là 
tổng đại số momen của các ngoại lực. 


[S%1Từ phương trình (2.6) ta có thể rút 
ra nhận xét gì về ý nghĩa vật lí của đại 


lượng >m # ? 


II 


Bảng 2.1 


So sánh chuyển động quay và chuyển 
động tịnh tiến. 


M=1y F = ma 
Momen lực M Lực F 
Gia tốc góc 7 Gia tốc a 
Momen quán tính / | Khối lượng m 


— -| 
ƒ]"———————-. 

a) Thanh có tiết diện nhỏ 
so với độ dài 1=15 mi? 


b) Vành tròn bán kính 7= mR2 
A 


c) Đĩa tròn mỏng 1= smñ? 


d) Khối cầu đặc ï» ŠmR? 


Hình 2.3 Momen quán tính của một số 
vật đồng chất đối với trục đối xứng A ; m 
là khối lượng của vật. 
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Đại lượng Ymr? đặc trưng cho mức quán 
tính của vật Tả và được gọi là momen quán 
tính, kí hiệu là ï. Momen quán tính 7 = S” 
trong phương trình (2.6) có vai trò như khối 
lượng 7 trong phương trình #'= ma. 

Momen quán tính ï đối với một trục là đại 


lượng đặc trưng cho mức quán tính của vật 
rắn trong chuyển động quay quanh trục ấy. 


]= SmuỶ (2.7) 
1 


Độ lớn của momen quán tính của một vật rắn 
không chỉ phụ thuộc khối lượng của vật rắn mà 
còn phụ thuộc cả vào sự phân bố khối lượng xa 
hay gần trục quay. Momen quán tính có đơn vị 
là kg.m”. 

Chẳng hạn, nếu xem Trái Đất là một vật rắn có dạng một 
khối cầu đồng chất với bán kính trung bình là 6 400 km và 
khối lượng xấp xỉ 6,0.10”1 kg thì momen quán tính của 
Trái Đất đối với trục quay đi qua tâm của nó được tính 


như sau : 


=5.6,0.10”1/6,4.1097 = 9,8.10'” kg.mF 


3. Phương trình động lực học của vật 
răn quay quanh một trục cô định 
Với khái niệm momen quán tính, ta viết lại 
phương trình (2.6) như sau : 
M =ly (2.8) 


Phương trình (2.8) là phương trình động lực 
học của vật rắn quay quanh một trục cố định. 
Đây là phương trình cơ bản của chuyển động 
quay của vật rắn. 


4. Bài tập ví dụ 

Một thùng nước được thả xuống giếng nhờ một sợi 
dây dài quấn quanh một hình trụ có bán kính # và 
momen quán tính 7. Khối lượng của dây và momen 
quán tính của tay quay không đáng kể. Hình trụ coi như 
quay tự do không ma sát quanh một trục cố định 
(Hình 2.4). Giả thiết dây không dãn và không trượt trên 
hình trụ khi quay. Khối lượng của thùng nước là ø. 
Tính gia tốc của thùng nước. 

Bài giải 

Áp dụng định luật II Niu-tơn cho chuyển động 
tịnh tiến của thùng nước, ta có : 

mg — T = ma () 

7 là lực căng của sợi dây, ø là gia tốc của thùng nước. 

Áp dụng phương trình động lực học cho chuyển 
động quay của hình trụ, ta có : 

M= TR=ly (2) 

Do dây không dãn và không trượt trên hình trụ 
nên giữa gia tốc của thùng nước và gia tốc góc của 
một điểm trên vành hình trụ có hệ thức : 

ạa 


=—. k) 
PS @) 
Từ (2), suy ra : 
ly ˆ la 
T= —=—_— 4 
TT 4) 


Thay 7 từ (4) vào (1), ta được : 
la 

mg — —>s = ma 
S F> 


SUY Ta : 
ng 1 


T Tế 
m+—~ l+—— 
R mRˆ 


ở) CÂU HỎI 


Hình 2.5 Các lực tác dụng lên mỗi 
vật trong hệ. 


Phân tích bài toán 
— Chuyển động của thùng nước 


là chuyển động tịnh tiến. 


— Chuyển động của hình trụ là 
chuyển động quay quanh một trục 
cố định. 

— Gia tốc tịnh tiến của thùng và 
gia tốc góc của hình trụ liên hệ nhau 


bằng hệ thức : ⁄ = _ 


1.. Viết biểu thức và nêu ý nghĩa của momen quán tính của một vật rắn đối với chuyển động quay. 


2. Viết phương trình động lực học của vật rắn quay quanh một trục cố định và lí giải vì sao có thể gọi 
phương trình này là phương trình cơ bản của chuyển động quay của vật rắn. 
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ế BÀI TẬP 

1.. Một momen lực không đổi tác dụng vào một vật có trục quay cố định. Trong những đại lượng dưới 
đây, đại lượng nào không phải là một hằng số 2 
A. Momen quán tính. B. Gia tốc góc. 


C. Khối lượng. D. Tốc độ góc. 


2. Hai chất điểm có khối lượng 1 kg và 2 kg được gắn ở hai đầu của một thanh nhẹ có độ dài 1 m. 
Momen quán tính của hệ đối với trục quay đi qua trung điểm của thanh và vuông góc với thanh 
có giá trị 


A. 1,5 kg.m°. B. 0,75 kg.mỶ. C. 0,5 kg.m°. D. 1,75 kg.m°. 
3.. Momen quán tính của một vật rắn không phụ thuộc vào 

A. khối lượng của vật. B. tốc độ góc của vật. 

C. kích thước và hình dạng của vật. D. vị trí trục quay của vật. 


4. Phát biểu nào sau đây không đúng đối với chuyển động quay đều của vật rắn quanh một trục ? 
A. Tốc độ góc là một hàm bậc nhất đối với thời gian. 
B. Gia tốc góc của vật bằng 0. 
C. Trong những khoảng thời gian bằng nhau, vật quay được những góc bằng nhau. 
D. Phương trình chuyển động là một hàm bậc nhất đối với thời gian. 


5.. Một cậu bé đẩy một chiếc đu quay có đường kính 4 m với một lực 60 N đặt tại vành của chiếc đu 
theo phương tiếp tuyến. Momen lực tác dụng vào đu quay có giá trị 


A. 30 N.m. B. 15 N.m. 
C. 240 N.m. D. 120 N.m. 


6.. Một đĩa tròn đồng chất có bán kính R = 0,5 m, khối lượng m = 1 kg. Tính momen quán tính của đĩa 
đối với trục vuông góc với mặt đĩa tại tâm O của đĩa. 

7.. Mộtròng rọc có bán kính 20 cm, có momen quán tính 0,04 kg.m2 đối với trục của nó. Ròng rọc chịu 
tác dụng bởi một lực không đổi 1,2 N tiếp tuyến với vành. Lúc đầu ròng rọc đứng yên. Tính tốc độ 
góc của ròng rọc sau khi quay được 5 s. Bỏ qua mọi lực cản. 

8.. Một bánh xe có momen quán tính đối với trục quay cố định là 6 kg.m”, đang đứng yên thì chịu tác 
dụng của một momen lực 30 N.m đối với trục quay. Bỏ qua mọi lực cản. Sau bao lâu, kể từ khi bắt 
đầu quay, bánh xe đạt tới tốc độ góc 100 rad/s ? 
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MOMEN ĐỘNG LƯỢNG 
ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN MOMEN ĐỘNG LƯỢNG 


1. Momen động lượng 


a) Dạng khác của phương trình động lực học 
của vật rắn quay quanh một trục cố định 

Ta đã biết phương trình động lực học của vật rắn 
quay quanh một trục cố định có dạng : 


hay M-=T—- 


Trong trường hợp momen quán tính 7 không đổi, 
ta có thể viết : 


_ dŒIø) 
M = ẠP (3.1) 
Đặt : 
L=lœ Ñ) 


thì phương trình động lực học của vật rắn quay 
quanh một trục cố định được viết dưới dạng : 


dL 
=—— s 
kẻ d lảo 


Các vận động viên nhảy cầu 
đang biểu diễn các tư thế xoắn 
người thật ngoạn mục. Ta hãy tìm 
hiểu vì sao khi nhảy từ ván cầu 
xuống nước, họ thường thực hiện 
động tác gập người và bó gối thật 
chặt lúc xoay người ở trên không. 
Sau đó, họ phải làm thế nào để 
ngừng quay và lao mình vào trong 
nước ? 


So sánh phương trình (3.3) 
với phương trình : 


dv _dínv)  đdp 
đt leim lsim 


F= ma=m 


trong đó p = mv là động lượng 
của chất điểm, ta có thể rút ra 
nhận xét gì về ý nghĩa vật lí của 
đại lượng L = /œø 2 


Bảng 3.1 


So sánh chuyển động quay của vật 
rắn và chuyển động của chất điểm. 


_ St _ đp 
M= Đông. 
Momen lực M Lực F 
Tốc độ góc œ Tốc độ dài v 


Momen quán tính/ Khối lượng m 
Momen động lượng : | Động lượng : 
L=lœ p=mv 
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Một quả bowling (dạng một 
quả cầu đặc) có momen quán tính 
đối với trục đối xứng của nó là 
0,06 kg.m (Hình 3.1). Tính momen 
động lượng của quả bowling đối với 
trục quay đi qua tâm của nó tại 
thời điểm mà nó có tốc độ góc là 
40 rad/s. 


Hình 3.1 Chuyển động của quả bowling. 


Dựa vào định luật bảo toàn 
momen động lượng, hãy giải thích 
sự khác biệt của chuyển động quay 
ở hai tư thế trên Hình 3.2. 


Hình 3.2 Người đứng trên bàn xoay 
đang quay. 


ló 


Phương trình (3.3) cũng đúng cho cả trường 
hợp momen quán tính của vật hoặc của hệ thay 
đổi (do vật thay đổi hình dạng chẳng hạn). 


b) Momen động lượng 

Đại lượng L = /@ trong chuyển động quay 
tương ứng với động lượng p = 7u trong chuyển 
động tịnh tiến. Vì thế, ta gọi L = I@ là mmomen 
động lượng của vật rắn đối với trục quay. 


Đơn vị của momen động lượng là kg.m”/s. 


Ta giả thiết coi Trái Đất như là một vật rắn có dạng một 
khối cầu đồng chất, momen quán tính của Trái Đất đối với 
trục quay đi qua tâm của nó là 9,8.10”” kg.m”, chu kì của 
chuyển động quay quanh trục là 24 h. Momen động lượng 
của Trái Đất trong chuyển động quay quanh trục của nó 
được tính như sau : 
2m 


2m 3 
f=iucefS =csuain- = 
- TT T8 1Ô - 2600 


= 7,1.10 kg.m”/s 


2. Định luật bảo toàn momen động lượng 
Từ phương trình (3.3), nếu /⁄ = _ = 0 thì : 


L = hằng số (3.4) 


Đó là nội dung của định luật bảo toàn momen 
động lượng, được phát biểu như sau : 

Nếu tổng các momen lực tác dụng lên một 
vật rắn (hay hệ vật) đối với một trục cố định 
bằng 0 thì tổng momen động lượng của vát rắn 
(hay hệ vát) đối với trục đó được bảo toàn. 

Trong trường hợp vật có momen quán tính đối 
với trục quay không đổi thì vật không quay hoặc 
quay đều quanh trục đó. 

Trong trường hợp vật (hoặc hệ vật) có momen 
quán tính đối với trục quay thay đổi, ta có 
Iœ = hằng số. Từ đó, suy ra : 


løi = l2@; (3.5) 


trong đó ƒø¡ là momen động lượng của vật (hoặc Hãy trả lời câu hỏi nêu ở 
hệ vật) lúc trước và Ƒ2œ› là momen động lượng của phần mở bài. 
vật (hoặc hệ vật) lúc sau. 


ở) CÂU HỎI 


, 


Phát biểu định luật bảo toàn momen động lượng. 


2.. Các vận động viên nhảy cầu khi nhảy từ ván cầu xuống nước có động tác "bó gối" thật chặt lúc ở 


trên không. Giải thích tại sao làm như thế lại tăng tốc độ quay. 


=>. 


Z? BÀI TẬP 


1. 


Một vật có momen quán tính đối với trục quay cố định là 0,72 kg.m°, quay đều 10 vòng trong 
1,8 s. Momen động lượng của vật đối với trục quay đó có độ lớn bằng 

A. 4 kg.m”1s. B. 8 kg.m2/s. 

C. 13 kg.m^/s. D. 25 kg.m“Js. 


.. Hai đĩa tròn có momen quán tính 7; và 7„ đang quay đồng trục và cùng chiều với tốc độ góc ø; và 


œ„ (Hình 3.3). Ma sát ở trục quay nhỏ không đáng kể. Sau đó cho hai đĩa dính vào nhau, hệ hai 
đĩa quay với tốc độ góc œ được xác định bằng công thức 


h +1 lơ + Ì 
IIÊMilbi” dc. SỔ, 


. .@ ———————' : 
B hơi + lạœ F l+ủ 
@ 
hLœ»› + l0) kứx — lạ@) 
0= —ˆ la 
+, + 


Hình 3.3 


.. Một người đứng trên một chiếc ghế đang quay, hai tay cầm hai quả tạ. Khi người ấy dang tay theo 


phương ngang, ghế và người quay với tốc độ góc œ. Ma sát ở trục quay nhỏ không đáng kể. 
Sau đó, người ấy co tay lại kéo hai quả tạ vào gần sát vai. Tốc độ góc mới của hệ “người + ghế” 
A. tăng lên. B. giảm đi. 


C. lúc đầu tăng, sau đó giảm dần đến 0. D. lúc đầu giảm, sau đó bằng 0. 


. Một đĩa tròn đồng chất có bán kính R = 0,5 m, khối lượng m = 1 kg quay đều với tốc độ góc 


œ = 6 rad/s quanh một trục thăng đứng đi qua tâm của đĩa. Tính momen động lượng của đĩa đối 
với trục quay đó. 
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Em có biết ? có biết ? 


ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN MOMEN ĐỘNG LƯỢNG 
ÁP DỤNG CHO MÁY BAY TRỰC THĂNG 


Khi cánh quạt quay, chúng có một momen động lượng đối với trục quay. Thân máy bay 
có xu hướng quay theo chiều ngược lại, tạo ra momen động lượng ngược dấu. Muốn cho thân 
máy bay không quay, người ta đặt thêm một cánh quạt nữa quay theo chiều ngược lại, làm 
thành hệ thống kép (Hình 3.4a), hoặc thêm một cánh quạt nhỏ ở phía sau có mặt phẳng quay 
thẳng đứng (Hình 3.4b), tạo ra một momen động lượng cân bằng với momen động lượng của 
cánh quạt trước. 


b) Loại máy bay trực thăng có thêm cánh quạt nhỏ ỏ 
phía sau. 


Hình 3.4 


lô 


/ ĐỘNG NĂNG CỦA VẬT RẮN 
OUAY OUANH MỘT TRỤC CỐ ĐỊNH 


Trong bài này, ta sẽ tìm biểu thức tính 
động năng của một vật rắn quay quanh một 
trục cố định như chuyển động quay của bánh 
đà, chẳng hạn. 


Bánh đà được dùng để tích trữ và cung cấp 
động năng quay trong các động cơ đốt trong. 


1. Động năng của một vật rắn quay quanh 
một trục cô định 

Xét một vật rắn quay quanh một trục cố định Óz 
(Hình 4. 1). 


Tà tưởng tượng vật gồm nhiều chất điểm. Khi vật 
quay với tốc độ góc œ thì tất cả các chất điểm của 
vật đều chuyển động trên những đường tròn có tâm 
nằm trên trục quay với cùng tốc độ góc œ. Chất 
điểm ¡ của vật có khối lượng zz¡ và cách trục quay 
một khoảng z;¡ thì có tốc độ dài u¡ = œr¡ và có động 


Hình 4.1 


năng là ~ mu? =-m,(@n}? 
Ễ 5 "1 ¡ 2i “. ã Nêu nhận xét về vai trò của 


Động năng của vật rắn là tổng động năng của tất _momen quán tính 7 trong biểu 


Am. Am. ˆ thức (4.1). 
cả các chất điểm tạo nên vật : K4 
Ï 2 ø2 2 Chứng minh rằng động 
Wa= 32m (0) =5 >mii năng của một vật rắn quay 
1 1 


quanh trục cố định có thể viết 
2 

dưới dạng M4 = —" trong đó 7 

và L lần lượt là momen quán tính 

và momen động lượng của vật 

trong đó 7 là momen quán tính của vật rắn đối với đối với trục quay đó. 

trục quay. 


| 
hay Wạ = 2Ia (4.1) 
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Người ta đã chứng minh được rằng, định 
lí biến thiên động năng cũng áp dụng được 
cho một vật rắn quay quanh một trục : 


1 
loi =A 


AW 5; 


2 
15 


2 


Độ biến thiên động năng của một vật 
bằng tổng công của các ngoại lực tác dụng 
vào vật. 


Hình 4.2 


Phân tích bài toán 

— Khi vận động viên thay đổi tư thế thì 
momen quán tính đối với trục quay của 
người ấy thay đổi. 


— Vì tổng momen của các ngoại lực tác 
dụng lên hệ bằng 0, nên nếu momen quán 
tính của người đối với trục quay giảm thì 
theo định luật bảo toàn momen động lượng 
tốc độ góc lúc cuối của người đó sẽ tăng. 


fở) CÂU HỎI 


2. Bài tập áp dụng 


Một vận động viên trượt băng quay quanh 
một trục thắng đứng với tốc độ góc 15 rad/s 
với hai tay dang ra, momen quán tính của 
người lúc này đối với trục quay là 1,8 kg.m”. 
Sau đó, người này đột ngột thu tay lại dọc theo 
thân người, trong khoảng thời gian nhỏ tới 
mức có thể bỏ qua ảnh hưởng của ma sát với 
mặt băng. Momen quán tính của người lúc đó 
giảm đi ba lần so với lúc đầu (Hình 4.2). 

Tính động năng của người đó lúc đầu và lúc 
Cuối. 

Bài giải 

Động năng lúc đầu : 


| | 
W4 (đâu) = 2i = - L8.15” = 202,5] 


Theo định luật bảo toàn momen động lượng : 
ljœ› = h0I —> Œ»› =30) 
Động năng lúc cuối là : 
1 17 
W4 cuối) = —laø8 = —-1(3ø)° = 3W4 (đâu) 
2 2Ä 
=3.2025=607,5 J 


1.. Viết công thức tính động năng của một vật rắn quay quanh một trục cố định. 


2. Nêu nhận xét về vai trò của momen quán tính trong công thức tính động năng quay. 
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l: BÀI TẬP 


lỆ 


.. Hai đĩa tròn có cùng momen quán tính đối với cùng trục quay đi 


Một bánh đà có momen quán tính đối với trục quay cố định là 2,5 kg.m”, quay đều với tốc độ 
góc 8 900 rad/s. Động năng quay của bánh đà bằng 


A. 9,1.108 J. B. 11 125 d. C. 9,9.10/ J. D. 22 250 J. 


.. Một đĩa tròn có momen quán tính 7, đang quay quanh một trục cố định với tốc độ góc œạ. Ma sát 


ở trục quay nhỏ không đáng kể. Nếu tốc độ góc của đĩa giảm đi hai lần thì momen động lượng và 
động năng quay của đĩa đối với trục quay thay đổi thế nào ? 


Momen động lượng Động năng quay 
A. Tăng bốn lần Tăng hai lần 
B. Giảm hai lần Tăng bốn lần 
C. Tăng hai lần Giảm hai lần 
D. Giảm hai lần Giảm bốn lần 


qua tâm của các đĩa (Hình 4.3). Lúc đầu, đĩa 2 (ở phía trên) đang 
đứng yên, đĩa 1 quay với tốc độ góc œạ. Ma sát ở trục quay nhỏ 
không đáng kể. Sau đó, cho hai đĩa dính vào nhau, hệ quay với 
tốc độ góc œ. Động năng của hệ hai đĩa lúc sau so với lúc đầu 


A. tăng ba lần. B. giảm bốn lần. 


Hình 4.3 


C. tăng chín lần. D. giảm hai lần. 


.. Hai bánh xe A và B có cùng động năng quay, tốc độ góc øa = 3œạ. TỈ số momen quán tính —” 


đối với trục quay đi qua tâm của A và B có giá trị nào sau đây 2 TẠ 
A. 3. B. 9. C.6. D. 1. 


. Một đĩa tròn đồng chất có bán kính R = 0,5 m, khối lượng m = 1 kg quay đều với tốc độ góc 


œ = 6 rad/s quanh một trục vuông góc với mặt đĩa và đi qua tâm của đĩa. Tính động năng của đĩa. 


. Một ròng rọc có momen quán tính đối với trục quay cố định là 10 kg.m2, quay đều với tốc độ 


60 vòng/phút. Tính động năng quay của ròng rọc. 


.. Một bánh đà quay nhanh dân đều từ trạng thái nghỉ và sau 5 s thì có tốc độ góc 200 rad/s và có 


động năng quay là 60 k.J. Tính gia tốc góc và momen quán tính của bánh đà đối với trục quay. 
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BÀI TẬP VỀ ĐỘNG LỤC HỌC VẬT RẮN 


Phương pháp giải toán về chuyển động quay của vật rắn tương tự như phương 
pháp giải toán về chuyển động của một chất điểm. Trước hết, chúng ta xác định rõ 
đối tượng cần khảo sát là vật hay hệ vật nào, lực và momen lực tương ứng nào tác 
dụng vào vật hay hệ vật. 


Từ phương trình động lực học của vật rắn quay quanh một trục, ta có thể 
tính được đại lượng vật lí cần tìm (gia tốc, khối lượng, momen quán tính, lực, 


momen lực,...). 


Phân tích bài toán 

a) Chuyển động của bánh xe 
gồm hai giai đoạn : 

— Giai đoạn đầu (10 s đầu) : 
quay nhanh dần đều. 

— Giai đoạn cuối (30 s cuối) : 
quay chậm dần đều. 
[M,m;| = 0.25M, = 0.2520 = 5N.m 


Vì lực ma sát tạo momen cản 
làm giảm tốc độ góc, nên : 
M„„= =5 N.m 


b) Để tính momen quán tính của 
bánh xe, ta dùng phương trình : 
M = Ty 
trong đó là tổng momen lực tác 


dụng vào bánh xe (giai đoạn quay 
nhanh đần). 


M =M.+Mm 
Biết gia tốc góc 7⁄¡ của giai đoạn 
quay nhanh dần, ta tính được 7. 


Cách khác : Xét giai đoạn quay 
chậm dần, ta cũng tính được 7. 


H mS 5 


10 kg.mˆ 
⁄2 —0,5 
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Bài tập I 

Một bánh xe đạp chịu tác dụng của một momen 
lực MỊ không đổi là 20 N.m. Trong 10 s đầu, tốc độ 
góc của bánh xe tăng đều từ 0 đến 15 rad/s. Sau đó 
momen Ä#⁄¡ ngừng tác dụng, bánh xe quay chậm dần 
đều và dừng hãn lại sau 30 s. Cho biết momen của 
lực ma sát có giá trị không đổi trong suốt thời gian 
bánh xe quay và bằng 0,25MI. 

a) Tính gia tốc góc của bánh xe trong các giai 
đoạn quay nhanh dần đều và chậm dần đều. 

b) Tính momen quán tính của bánh xe đối 
VỚI trục. 

c) Tính động năng quay của bánh xe ở đầu giai 
đoạn quay chậm dần đều. 


Bài giải 

a) Gia tốc góc của bánh xe 
— Giai đoạn quay nhanh dần đều : 
—— Œ@I — @g —— 15-0 


= 1,5 rad/s? 
Afi 10 


T1 


— Giai đoạn quay chậm dần đều : 


—ø¡ _ 0-15 
yạ=-2— 1= = —0,5 rad/s? 
At; 30 


b) Momen quán tính của bánh xe đối với trục 
Tổng momen lực tác dụng vào bánh xe : 
M =M\ + Mm; = 20 + (—5) = 15 N.m 
Từủö: /= GÌ BS 
7 bŠ 
c) Động năng quay 


=10 kg.m. 


Wa = —løƒ 
2 


2 = Ì 10152=1125] 
2 


Bài tập 2 

Một đĩa tròn đồng chất khối lượng m = l kg, 
bán kính ® = 20 cm đang quay đều quanh trục 
vuông góc với mặt đĩa và đi qua tâm của đĩa với 
tốc độ góc œụ = 10 rad/s. Tác dụng lên đĩa một 
momen hãm. Đĩa quay chậm dần đều và dừng 
lại sau khi đã quay được một góc 10 rad. 

a) Tính momen hãm đó. 

b) Tính thời gian từ lúc chịu tác dụng của 
momen hãm đến khi đĩa dừng hẳn. 

Bài giải 

a) Momen hãm 

Gia tốc góc : 

@2~@( _ 0-10 


y= = =5 rad/s” 
2p 2.10 


Momen hãm M⁄ = !7, với : 


I= : mRP = .1.0,2)” =0,02 kg.mˆ 


ta tính được : 
M =0,02.(—5)=-—- 0,1 N.m 


Dấu trừ chứng tỏ momen hãm có tác dụng 
làm giảm tốc độ quay của đĩa. 


c) Để tính động năng quay của bánh 


xe đối với trục, dùng công thức 


Phân tích bài toán 
Câu a) của bài toán này có thể giải 
bằng phương pháp năng lượng. 


Ta tính momen hãm bằng cách dùng 
định lí động năng : AW4 =A. 


Tà có : 
. 
AMn =0— 214g 
A =FQs = Fcrọ = Mọ 
trong đó Mí = Fezr là momen hãm. 
Từ đó, theo định lí động năng thì : 


1 
~s1a = Mp 
Vậy momen hãm là : 
løy — 0,02.107 
2p 2.10 


M 


=—0,IN.m 
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Hình 5.1 

Phân tích bài toán 

Hình 5.2 cho biết các lực tác 
dụng vào vật A, B và ròng rọc, 
chiêu dương cho chuyển động của 
mỗi vật. 


B ID, Tg ¬v 

FT; x` 

tĨA 
` 

AlTA 

tP 

Hình 5.2 
Lưu ý rằng : 


— Vì dây không trượt trên ròng 
TrỌọc, nên : 


a=y 


— Vì gia tốc ø không đổi nên z 
cũng không đổi, ròng rọc quay 
nhanh dần đều. 
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b) Thời gian đĩa quay đến khi dừng 


Từ công thức ø = øạ +7, SUY Ta : 


_ 0-10 _- 
H —5 
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Bài tập 3 

Hai vật A và B có cùng khối lượng 7 = l kỹ, 
được liên kết với nhau bằng một dây nhẹ, không 
dãn, vắt qua một ròng rọc có bán kính ®= 10 cm và 
momen quán tính 7 = 0,050 kg.mˆ (Hình 5.1). Biết 
dây không trượt trên ròng rọc nhưng không biết 
giữa vật 8 và bàn có ma sát hay không. Lúc đầu, các 
vật được giữ đứng yên, sau đó hệ vật được thả ra. 
Người ta thấy sau 2 s, ròng rọc quay quanh trục của 
nó được 2 vòng và gia tốc của các vật A, không 
đổi. Cho ø = 9,80 m/s”. Coi ma sát ở trục của ròng 
rọc không đáng kể. 

a) Tính gia tốc góc của ròng rọc. 

b) Tính gia tốc của hai vật. 

c) Tính lực căng của dây ở hai bên của ròng rọc. 

d) Có ma sát giữa vật và mặt bàn hay không ? 
Nếu có, hãy tính hệ số ma sát. 


Bài giải 
a) Tính gia tốc góc của ròng rọc 
l 3 
Từ công thức Ø n yử. SUY Ta 7 = “* 
f 
Thay số : 
2.4 
=“~ = 6,28 rad/s°? 
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b) Tính gia tốc của hai vật 


a= Ry =0,1.6,28 0,63 m/s” 


c) Tính lực căng của dây ở hai bên ròng rọc a) Biết góc quay và thời gian 
. quay, ta tính gia tốc góc từ công thức 
— Xét Vật A : 2p 


P-TA =ma ggy 


Suy ra: b) Để tính lực căng của dây treo 
TA =P— ma = m(g - q) vật A, ta áp dụng phương trình động 
s lực học cho vật A. 
Thay số : Đo : ¬ 
vI = 1(9,8 —0,63)~9,17N Nàng "¬ lực căng Tp, ta cần xết 
chuyền động quay của ròng rọc dưới 
Xét rò . tác dụng của các momen lực. 
— Xết ròng rọc : 
(TA — Tp) = ly " 
Nhận xét về kết quả của bài toán 
Suy ra : 


y y Do ròng rọc có khối lượng (tức 
TA-Tp=l— hay Tp=TA-l— là có kể đến momen quán tính của 
R R ròng rọc) nên lực căng của dây ở hai 
bên ròng rọc có độ lớn khác nhau : 

Thay số : TA > Tp. 


Tp =9,17— 0,05. ST =6,03N 


» 


đ) Vì Tp = 6,03 N > ma, suy ra giữa vật 8 và bàn 
có ma sát, độ lớn của lực ma sát được tính như sau : 


— Xét vật B (Hình 5.3) : 


Tb —- Fms = ma B 
Tạ 
SUY Ta : Fmạ 
Fms=Tp — ma = 6,03 — 1.0,63=5,4N Hang 

Hệ số ma sát giữa vật B và mặt bàn là : Hình 5.3 

F 4 

lị= mỹ „ 2U „(j45 
g8 1.98 
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ÓM TẮT CHƯƠNG I 


Trong chương này, chúng ta chỉ khảo sát chuyển động quay của một vật 
rắn quanh một trục cố định (với chiều quay không đổi). Để dễ nhớ các công 
thức và vận dụng chúng trong việc giải toán, cần lưu ý đến sự tương tự giữa 
các đại lượng góc đặc trưng cho chuyển động quay và các đại lượng dài đặc 
trưng cho chuyển động thẳng. Cụ thể là : 


Chuyển động quay Chuyển động thẳng 
(trục quay cố định, chiêu quay không đổi) (chiêu không đổi) 
Toạ độ góc ø (rad) Tòa độ x (m) 
Tốc độ góc œ (rad/s) Tốc độ 0 (m/s) 
Gia tốc góc 7 (rad/s”) Ewtyg (m/s2) 
Momen lực Mĩ (N.m) Lực F (N) 
Momen quán tính 7 (kg.m^) Khối lượng zn (kg) 
` . 2 l 
Momen động lượng L = lœ (kg.m“/s) Động lượng p = (kg.m/s) 
" - J6 
Động năng quay W4 = nh? g) Động năng W⁄¡ = s2 q) 
Chuyển động quay đều : Chuyển động thẳng đều : 
œ = hằng số ; 7 =0; Ø= Øụ + @f 0 = hằng số ; đ = Ú ; x= xạ + Df 
Chuyển động quay biến đổi đều : Chuyển động thẳng biến đổi đều : 
y = hằng số a = hằng số 
@= @pạ+Ƒf V=Vụ+ đí 
1 2 l2 
ĐT ĐỘT PÙỆ ® it” 0° EM) ME VỤP TT: TP 
3 2 
Œ@ =đ = 2y (0 — @n) M⁄ = = 24 (X— #0) 


Phương trình động lực học : 


Phương trình động lực học : 
=ma hay F= Sã 
đ 


dL 
M = 1y hay M= —— 


Định luật bảo toàn momen động lượng : Định luật bảo toàn động lượng : 


1@i = b@; hay 3 L¡ = hằng số >m;¡V, = không đổi 


Công thức liên hệ giữa các đại lượng góc và đại lượng dài 


f§=?0; U=?7@0; đ,=TY; dạ=r@ˆ 


2ó 


CHUƠNG II 
DAO ĐỘNG CƠ 


Đồ thị li độ và đồ thị vận tốc của dao động điều hoà. 


Hằng ngày, chúng ta thấy rất nhiều chuyển động đu đưa, vật 
chuyển động luôn luôn thay đổi chiều, đi qua đi lại quanh một vị 
trí cân bằng, đó là chuyển động dao động. Trong chương này, ta 
sẽ khảo sát chuyển động dao động điều hoà, đưa ra các đại 
lượng đặc trưng cho chuyển động ấy : biên độ, tần số, pha, pha 
ban đầu, li độ, vận tốc, gia tốc. Ngoài ra, chúng ta còn xét xem 
khi nào thì xảy ra dao động điều hoà, dao động tắt dần, dao 
động duy trì, dao động cưỡng bức. 
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DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ 


1. Dao động 


Thí nghiệm về tính tuần hoàn của 
chuyển động con lắc dây (Hình 6.1a). 


Lấy một vật mốc có dạng đoạn 
thẳng đặt song song với dây treo, ở 
phía sau dây treo. 


Dùng đồng hồ bấm giây đo khoảng 
thời gian giữa hai lần liên tiếp dây 
treo đi ngang qua vật mốc theo cùng 
một chiều và ghi lại kết quả. 


Trong phạm vi sai số, những 
khoảng thời gian đó bằng nhau và 
bằng chu kì dao động. 


Đồ thị dao động 


Nếu gọi N là vị trí của vật vào thời 
điểm ¿ và kí hiệu œ là góc hợp bởi 
đường thẳng đứng OM⁄ và dây treo 
ÓN, thì đồ thị sự phụ thuộc của ø vào 
thời gian là một đồ thị biểu diễn dao 
động của vật (Hình 6.2). 
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b) c) 
Hình 6.1 


Chúng ta hãy quan sát chuyển động của vật 
nặng trong con lắc dây (a), con lắc lò xo thăng 
đứng (b) và con lắc lò xo nằm ngang trên đệm 
không khí (c) ở Hình 6.1. 


Từ sự quan sát, có thể rút ra các nhận xét sau 
đây về chuyển động của vật nặng trong cả ba 
trường hợp trên : 

e Có một vị trí cân bằng. 

e Nếu đưa vật nặng ra khỏi vị trí cân bằng rồi 
thả cho vật tự do thì vật sẽ chuyển động qua lại 
quanh vị trí cân bằng. 

Chuyển động qua lại quanh một vị trí cân bằng 
gọi là dao động. Dao động có thể là tuần hoàn, có 
thể không tuần hoàn. 

Dao động tuần hoàn : Xét Hình 6.1a, nếu thả 
vật từ ð thì vật đi sang trái qua M, tới A thì dừng lại, 


rồi đi ngược lại về phía phải qua M và trở lại Ö. 
Sau đó, chuyển động được lặp lại như thế liên 
tiếp và mãi mãi. Chuyển động như vậy gọi là 
dao động tuần hoàn. 

Giai đoạn chuyển động BMAMB nói trên 
được lặp lại đúng như trước. Đó là giai đoạn 
nhỏ nhất được lặp lại trong đao động tuần 
hoàn. Ta gọi giai đoạn đó là một dao động 
toàn phần hay một chu trình. 

Thời gian thực hiện một dao động toàn 
phần gọi là cu & (kí hiệu là 7) của dao động 
tuần hoàn. Đơn vị của chu kì là giây (s) 


Trong 1 giây, chuyển động thực hiện được 


= z đao động toàn phần, ƒ gọi là ẩn số 


của dao động tuần hoàn. Đơn vị của tần số là 


Ủ_ gọi là héc (kí hiệu H2). 
S 


2. Thiết lập phương trình động lực học 
của vật dao động trong con lắc lò xo 

Xét chuyển động của vật nặng trong con 
lắc lò xo nằm ngang (Hình 6.3). Con lắc lò xo 
gồm một vật nặng gắn vào đầu một lò xo có 
khối lượng không đáng kể, đầu kia của lò xo 
cố định. 

Trục x như hình vẽ, gốc Ó ứng với vị trí cân 
bằng. Toaạ độ x của vật tính từ vị trí cân bằng 
gọi là l¡ độ. 

Lực Ƒ tác dụng lên vật nặng là lực đàn hồi 
của lò xo, lực này luôn hướng về Ó (trái dấu 
với li độ) và có độ lớn tỉ lệ với li độ, nên : 

F=-k 
hệ số tỉ lệ & là độ cứng của lò xo. 


Lực Ƒ luôn luôn hướng về vị trí cân bằng nên 
được gọi là lực kéo về hay lực hồi phục. 


Hình 6.2 


Hình 6.3 Con lắc lò xo. 

a) Vật nặng ở vị trí cân bằng O, lò xo 
không dãn. 

b) Vật nặng ở vị trí M, li độ x, vật chịu tác 
dụng của lực đàn hồi F = - kx của lò xo. 
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Ghỉ chú : Xét một vật có một vị trí 
cân bằng xác định và một khi dời 
khỏi vị trí này một đoạn thẳng có độ 
đài x thì vật chịu tác dụng của một 
lực hướng về vị trí cân bằng và có độ 
lớn tỉ lệ với x (cũng gọi là /ực kéo 
về). Tà thiết lập được phương trình 
(6.1) cho chuyển động của vật theo 
cách hoàn toàn tương tự như đối với 
vật nặng của con lắc lò xo. Như vậy, 
vật mà ta xét sẽ dao động điều hoà 
(xem bài tập I, Bài 9). 


Vế phải của phương trình (6.4) là 
Acos(ør + ø) còn gọi là biểu thức 
của dao động. 


Thay biểu thức (6.6) của x" 
vào phương trình (6.3) thì vế đầu 
của phương trình này sẽ là thế 
nào 2 


Bằng phép biến đổi lượng giác, 
bất kì hàm côsin nào cũng có thể đổi 
thành hàm sin và ngược lại, ví dụ : 

: T 
Ácos(@f + @) = Asin| ør +tọ+ B 
Vì thế cả hàm côsin và hàm sin 


đều gọi chung là hàm dạng sin. 
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Gia tốc của vật nặng (khối lượng zz) bằng đạo 
hàm hạng hai của l¡ độ theo thời gian x". 

Bỏ qua ma sát và áp dụng định luật II Niu-tơn, 
ta CÓ : 


mx" = —kx 
hay là 
x"+—x*x=0 (6.1) 
Đặt 
ø2=® (6.2) 
m 
phương trình (6.1) trở thành : 
x"+ø@ x=0 (6.3) 


Phương trình (6.1) hoặc (6.3) gọi là phương trình 
động lực học của dao động. 


3. Nghiệm của phương trình động lực học : 
phương trình dao động điều hoà 

Toán học cho biết nghiệm của phương trình (6.3) 
có dạng : 


X = Ácos(øí + @) (6.4) 


trong đó A và ø là hai hằng số bất kì. 
Có thể thử lại điều đó bằng cách tính đạo hàm 
gia # ‡ 
X' =—øAsin(œf + @) (6.5) 
(6.6) 


Thay biểu thức (6.6) của x" vào phương trình 
(6.3), ta thấy rằng phương trình này được 
nghiệm đúng. 


X" =—øÁcoS(@f + 0) = —@^x 


Phương trình (6.4) cho sự phụ thuộc của l¡ độ x 
vào thời gian, gọi là phương trình dao động. 


Dao động mà phương trình có dạng (6.4), 
tức là vế phải là hàm côsin hay sin của thời 
gian nhân với một hằng số, gọi là dao động 
điều hoà. 


4. Các đại lượng đặc trung của dao động 
điều hoà 

Với giá trị của A dương trong (6.4) : 

e« A gọi là biên độ, đó là giá trị cực đại của li 
độ x ứng với lúc cos(œ# + ø) = I1. Biên độ luôn 
luôn dương. 

e (@f + @) gọi là pha của dao động tại thời 
điểm í, pha chính là đối số của hàm côsin và là 
một góc. Với một biên độ đã cho thì pha xác định 
li độ x của dao động. 

e @ là pha ban đầu, tức là pha œf + @ vào thời 
điểm ¿ = 0. 

e @ gọi là ẩn số góc của dao động. œ là tốc độ 
biến đổi của góc pha, có đơn vị là rad/s hoặc độ/s. 
Với một con lắc lò xo đã cho thì tần số góc ø chỉ 
có một giá trị xác định cho bởi (6.2). 


5. Đồ thị (li độ) của dao động điều hoà 

Xuất phát từ phương trình dao động (6.4), cho 
@ = 0 để đơn giản. Lập bảng biến thiên của li độ 
x theo thời gian / (xem Bảng 6.1) và vẽ đường 
biểu diễn x theo (Hình 6.4). Từ đồ thị ta thấy 
rằng, dao động điều hoà là chuyển động tuần 
hoàn. 


Hình 6.4 Đường biểu diễn x = Acos(of + ọ) với ọ = 0. 
Trục hoành biểu diễn thời gian í, trục tung biểu diễn li độ x. 
A là giá trị cực đại của li độ x. 


Nếu trong (6.4), giá trị của A âm thì 
ta viết lại như sau : 
x = ÁCOS(@f + 0) = —|Alcos(œ + @) 


= |A|cos(@ + ø + ) 


Biên độ dao động điều hoà là |A| 


(luôn luôn dương) và pha ban đầu là 


@ +1. 
Bảng 6.1 
Biến thiên của x theo tf 
œÍ #4 
0 0 A 
7 7 
2o h k 
` 7 —A 
@) 
Emaxv~—.r 
2œ 2 
lu 27m A 
li 


j1 


Chứng minh tính chất tuần hoàn : 
Vào thời điểm í bất kì, vật có li độ 
cho bởi (6.4). 


Vào thời điểm / +7 vật có li độ : 


xứ +T)= v[ + 2) 
@ 


2m 
=A t+—Ì+ 
coi ) øỊ 


= AcoOs(@f + 27 + 0) 
= Ácos(ø + @) = x() 


đúng bằng li độ vào thời điểm ¿. 
Điều này chứng tỏ rằng 7 = _ 
@® 


cũng là chu kì của dao động 
điều hoà. 


Ba đại lượng : chu kì 7, tần số ƒ, 
và tần số góc œ liên quan với nhau 
theo (6.7) và (6.8) cùng đặc trưng 
cho một tính chất biến đổi nhanh 
hay chậm của pha. Chỉ dùng một 


trong ba đại lượng đó là đủ. 


Hình 6.5 Đồ thị vận tốc và đồ thị li độ 
(pha ban đầu ọ z 0). 


Trục hoành biểu diễn thời gian í. 
Nếu trục tung biểu diễn li độ x thì 
đường liền nét (2) biểu diễn x theo f 
(đồ thị li độ). Nếu trục tung biểu diễn 
vận tốc o thì đường đứt nét (1) biểu 
diễn ø theo í (đồ thị vận tốc). 
Khi/=í; thì x=,U =Umax = @Á. 


; T 
Khi nh Xử: Ti. 


thì x= xmax=A,0 =0. 
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6. Chu kì và tần số của dao động điều hoà 

Từ đồ thị li độ của dao động điều hoà (Hình 6.4) 
ta thấy rằng, nếu tịnh tiến đoạn đồ thị (0, = ) một 
đoạn = theo trục ứ, ta sẽ được đoạn đồ thị tiếp 
theo. Như vậy, giai đoạn chuyển động từ thời điểm 
¡ = 0 đến thời điểm r = = là giai đoạn ngắn nhất 
được lặp lại liên tục và mãi mãi, đó là một dao động 
toàn phần hay một chu trình. Thời gian , thực 
hiện dao động toàn phần là chu kì 7 của ẫn động 


điều hoà. 


nc (6.7) 
@ 
Tần số ƒ của dao động điều hoà, theo định nghĩa, là : 
1 œ 
¬... 6.8 
J T 2n = 


7. Vận tốc trong dao động điều hoà 
Vận tốc bằng đạo hàm của l¡ độ theo thời gian : 
U =x =—øAsin(øf + @) 
1 
= @ÁCOS lø: +ọ+ ] (6.9) 
như vậy là vận tốc cũng biến đổi điều hoà và có 
cùng chu kì với lï độ. Đồ thị vận tốc (đường đứt nét) 
đối chiếu với đồ thị l¡ độ (đường liền nét) được vẽ 
trên Hình 6.5. 
Chú ý rằng : 
Ở vị trí giới hạn x =+A thì vận tốc có giá trị bằng 0. 
Ở vị trí cân bằng x = 0 thì vận tốc u có độ lớn cực 
đại bằng øœA. 


8. Gia tốc trong dao động điều hoà 

Gia tốc z bằng đạo hàm của vận tốc theo 
thời gian : 

a = U' = x” 
= —@ “ÁcOS(@f + 0) = —@7x (6.10) 

Gia tốc luôn luôn trái dấu với l¡ độ và có độ 
lớn tỉ lệ với độ lớn của l¡ độ. Người ta nói rằng, 
gia tốc ngược pha với l¡ độ. 


9. Biểu diễn dao động điều hoà bằng 
vectơ quay 
Để biểu diễn dao động điều hoà (6.4) người 


ta dùng một vectơ OM có độ dài là A (biên độ), 
quay đêu quanh điểm O trong mặt phẳng chứa 
trục Ox với tốc độ góc là œ. Ở thời điểm ban 
đầu t = 0, góc giữa trục Óx và OM là @ (pha 
ban đầu) (Hình 6.6). 

Ở thời điểm ¿, góc giữa trục Óx và OM sẽ là 
œf + (Hình 6.7), góc đó chính là pha của dao 
động. 


Độ dài đại số của hình chiếu vectơ quay 
OM trên trục +x sẽ là : 


ch. OM =OP = Acos(@f + 0) (6.11) 
đó chính là biểu thức trong vế phải của (6.4) và 
là li độ x của dao động. 

Như vậy : Độ dài đại số của hình chiếu trên 
Irục X của vectØ quay OM biểu diễn dao động 
điều hoà chính là l¡ độ x của dao động. 


10. Điều kiện ban đầu : sự kích thích 
dao động 

Xét một vật dao động, ví dụ vật nặng trong 
con lắc lò xo. Trong bài trước, ta đã tìm được 
phương trình dao động của vật, trong đó có hai 


Ghi chú : 

Từ (6.4) và (6.9), ta thấy rằng li độ x 
và vận tốc 0 đều là hàm côsin với cùng 
tần số góc œ, pha ban đầu của 0ø là 
Pa 
Người ta nói rằng vận tốc 0 sớm pha 


lớn hơn pha ban đầu của x. 


5 so với l¡ độ x, hoặc li độ x trễ pha 5 


SO VỚI vận tốc 0. 


xỶ 


Hình 6.6 Vectd quay vào thời điểm 
t=0. 


Hình 6.7 Vectơ quay vào một thời điểm t 
bất kì. 


Đẳng thức (6.11) cũng thể hiện mối 
quan hệ giữa dao động điều hoà và 
chuyển động tròn đều : Điểm P dao động 
điều hoà trên trục Óx với biên độ A và tần 
số góc œ có thể coi như hình chiếu lên Óx 
của một điểm #⁄ chuyển động tròn đều 
với tốc độ góc øœ trên quỹ đạo tròn tâm Ó, 
bán kính A. Trục ÓØx trùng với một đường 
kính của quỹ đạo đó. 
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Ví dụ : Vẽ vectơ quay biểu diễn dao động 


xe =5c0S (os + 3] (cm) 


vào thời điểm ¿ = 0. 

Bài giải : Đó là vectơ OM có độ dài OM 
bằng 5 cm, (theo tỉ xích quy ước) và hợp với 
trục x góc 5 như ở Hình 6.8. 


œ|a 


> 


O X 
Hình 6.8 Vectơ quay biểu diễn dao động x. 
Vectơ OM quay đều quanh Ó với tốc 
độ góc øœ = 0,5 rad/s. 


ở) CÂU HỎI 


hằng số A và ø. Trong một chuyển động cụ 
thể thì A và @ có giá trị xác định, tuỳ theo 
cách kích thích dao động. 

Giả thiết rằng vật nặng đứng yên ở vị trí cân 
bằng, nó sẽ đứng yên mãi. Tà có thể kích thích 
đao động của vật bằng cách đưa nó ra khỏi vị 
trí cân bằng một đoạn xọ rồi thả tự do (vận tốc 
ban đầu bằng 0). Dưới tác dụng của lực đàn hồi 
của lò xo, vật sẽ dao động. Nếu chọn gốc thời 
gian t = 0 là lúc thả vật tự do ở lï độ xụ, ta sẽ 
có điều kiện ban đầu sau đây : 

x(0) = xo và (0) = 0 (6.12) 

Cho  = 0 trong công thức (6.4) của l¡ độ 
x và trong công thức (6.9) của vận tốc, thì : 

+(0) = Ácos0 = *g 
0u(0) = —œAsino = 0 

Từ phương trình sau, ta suy ra sing = 0, 
=0. Thay vào phương trình trước, ta có Á =xạ. 

Vậy, phương trình của dao động điều hoà 
được kích thích như trên sẽ là : 

X= +gCOS@f (6.13) 


1. Vẽ đồ thị li độ của dao động điều hoà sau đây (cùng dạng với đường liền nét (2) trong Hình 6.5) : 


X= 2c05(rf— 2) (cm) 


Ghi rõ toạ độ điểm giao của đường biểu diễn với trục tung (x) và trục hoành (/). 


2. Xét ba đại lượng đặc trưng A, ø, ø cho dao động điều hoà của một con lắc lò xo đã cho. Những 
đại lượng nào có thể có những giá trị khác nhau, tuỳ thuộc cách kích thích dao động 2? Đại lượng 
nào chỉ có một giá trị xác định đối với con lắc lò xo đã cho ? 


3. Nói rõ về thứ nguyên của các đại lượng A, ø, ø. 


l BÀI TẬP 


1. Tốc độ của chất điểm dao động điều hoà cực đại khi 


A. li độ cực đại. B. gia tốc cực đại. 
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C. li độ bằng 0. D. pha bằng rễ 


2. Gia tốc của chất điểm dao động điều hoà bằng 0 khi 

A. li độ cực đại. B. li độ cực tiểu. C. vận tốc cực đại hoặc cực tiểu. _D. vận tốc bằng 0. 
3. Dao động cơ điều hoà đổi chiều khi 

A. lực tác dụng đổi chiều. B. lực tác dụng bằng 0. 

€. lực tác dụng có độ lớn cực đại. D. lực tác dụng ngược chiều với vận tốc. 
4. a) Thử lại rằng : 

X = Á,(0søf + A, sin œf (6.14) 
trong đó A¿ và A› là hai hằng số bất kì, cũng là nghiệm của phương trình (6.3). 
b) Chứng tỏ rằng, nếu chọn A¿ và A› trong biểu thức ở vế phải của (6.14) như sau : 
Ä+= Acoso; A›a = -Asino 
thì biểu thức ấy trùng với biểu thức ở vế phải của (6.4). 


5.. Phương trình dao động của một vật là: x= 6cos [4m + ;) (cm). 


a) Xác định biên độ, tần số góc, chu kì và tần số của dao động. 
b) Xác định pha của dao động tại thời điểm í = ? s, từ đó suy ra li độ tại thời điểm ấy. 
c) Vẽ vectơ quay biểu diễn dao động vào thời điểm í = 0. 

6. Một vật dao động điều hoà với biên độ A = 4 cm và chu kì T = 2 s. 
a) Viết phương trình dao động của vật, chọn gốc thời gian là lúc nó đi qua vị trí cân bằng theo chiều dương. 
b) Tính li độ của vật tại thời điểm f = 5,5 s. 

7.. Một vật nặng treo vào một lò xo làm cho lò xo dãn ra 0,8 cm. Cho vật dao động. Tìm chu kì dao 
động ấy. Lấy g = 10 mis°. 


Em có biết ? có biết ? 


CÂN Ở NƠI KHÔNG CÓ TRỌNG LƯỢNG 


Để biết diễn biến sức khoẻ của nhà du hành vũ trụ, người ta theo dõi xem nhà du hành 
tăng cân hay giảm cân. Khi tập luyện trên mặt đất, bác sĩ dùng một cái cân thông thường để 
đo trọng lượng nhà du hành, rồi từ đó suy ra khối lượng. Khi bay trên con tàu vũ trụ, nhà du 
hành ở trạng thái không trọng lượng, không có cân nào hoạt động được nữa. 


Vậy làm thế nào để đo khối lượng nhà du hành ? 


Lúc này phải dựa vào quán tính để đo khối lượng. Nhà du hành ngồi và buộc mình vào 
một cái ghế, ghế gắn vào đầu một lò xo, đầu kia của lò xo gắn chặt vào một điểm. Cho ghế 
dao động ở đầu lò xo. Một đồng hồ điện tử đo chu kì của dao động. Từ chu kì dao động có 
thể tính được khối lượng của nhà du hành (xem bài tập 4, Bài 9). 
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CON LẮC ĐƠN 
CON LẮC VẬT LÍ 


b) Sơ đồ con lắc đơn 
Hình 7.1 Con lắc đơn và sơ đồ. 


Hình 7.2 Lực tác dụng lên vật M. 


3ó 


1. Con lắc đơn 

Con lắc đơn gồm một vật nặng có kích thước 
nhỏ, có khối lượng z, treo ở đầu một sợi dây mềm 
không dãn có độ dài / và có khối lượng không 
đáng kể. 

Vị trí cân bằng của con lắc đơn là vị trí mà dây 
treo thắng đứng ÓÓ, vật nặng ở vị trí Ó thấp nhất. 

Nếu đưa vật nặng ra khỏi vị trí cân bằng, ví dụ 
tới vị trí A trên quỹ đạo tròn tâm @ bán kính / với 
ÓA = sọ. tồi thả tự do thì vật nặng dao động trên 

Hư NNnGG. : 

cung tròn 4Ó, qua lại quanh vị trí cân bằng Ó 
(Hình 7.1a). 


2. Phương trình động lực học 

Vật nặng ở vị trí M xác định bởi OM = s 
(Hình 7.Ib), s gọi là ¡ độ cong. 

Dây treo ở QM xác định bởi góc OOM = Ø gọi 
là độ góc. 

Chiều dương để tính s và œ là chiều từ Ó đến A. 
Hệ thức giữa s và ơ là : s = lơ. 

Các lực tác dụng lên vật là : 


— Trọng lực P có độ lớn mg và hướng thẳng 
đứng xuống dưới. 


- Phản lực # của dây hướng theo MO. 


Tà phân tích trọng lực P thành hai phần : thành 
phần T theo phương của dây treo @M⁄ và vuông 
góc với quỹ đạo tròn, thành phần ñ theo phương 
tiếp tuyến với quỹ đạo. 


~ 


P=h.+F Œ.1) 


Thành phần 5, của trọng lực và phản lực R của dây treo 
cùng tác dụng lên vật, nhưng vì chúng vuông góc với quỹ 
đạo nên không làm thay đổi tốc độ của vật. Hợp lực của 
chúng là lực hướng tâm giữ cho vật chuyển động trên quỹ 
đạo tròn. ' 

Thành phần # của trọng lực luôn có khuynh hướng kéo 
vật về vị trí cân bằng O, giống như lực kéo về trong con lắc 
lò xo. 

Với những dao động nhỏ, tức là li độ góc œ << 1 rad, còn l¡ 
độ cong s << 7, thì có thể coi gần đúng cung Mà đoạn thăng. 


Hình 7.2 cho thấy lực P có độ lớn mzøsinơ và luôn hướng 
về O, nên : 
h = -mgsinơ 
Ngoài ra, œ<< 1 rad nên có thể coi gần đúng sinơ ~ ơ. 


Áp dụng định luật II Niu-tơn, ta có : 


MS” = —mgSlinơ  —mgŒ = — m#— (7.2) 
Từ đây, suy ra : gˆ+ Tụ =0 (7.3a) 


Đó là phương trình động lực học của dao động của con 
lắc đơn với li độ cong s nhỏ (so với j). 


Đặt : ø =4|Ÿ (1.4) 


ta lại có phương trình giống như phương trình (6.3) trong 
bài trước đối với dao động của con lắc lò xo : 


" 2 ¬ 
s"+@ s=0 (7.5a) 


3. Nghiệm của phương trình (7.5a) 
Phương trình dao động của con lắc là : 
ÿ$= Acos(@f + 0) (7.6) 
Với cách kích thích như ở mục 1 (tức là đưa vật nặng về 


Nếu chọn li độ góc œ để 
xác định vị trí của vật nặng 
thì ta thay s bằng /œ trong 
(7.3a) và sẽ được : 


œ”+ Tơ =0 (7.43b) 


và tiếp theo : 


œ"+@2œ =0 (7.5b) 
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phía phải, ở li độ cong sọ rồi thả tự do) và gốc thời gian 
chọn vào lúc thả vật nặng, ta có điều kiện ban đầu : 
Khi ?= 0 thì s = sọ và 0 = s' = 0 (7.7) 
Vận dụng điều kiện ban đầu cho nghiệm (7.6), ta có : 
Acosọ = sọ và =@4sing = 0 
từ đó, suy ra : @= 0 và A = sọ. 
Vậy, nếu kích thích như ở mục I thì : 
ÿ = $g COSØ@f (7.8) 
Có thể chọn góc lệch ø của dây treo làm thông số xác 
định vị trí (toa độ góc), khi đó 


Œ = Œg COSØ®f (7.9) 


Cả hai phương trình (7.8) và (7.9) đều mô tả cùng một 
chuyển động dao động của con lắc đơn. Đó là một dao 
động điều hoà. 


Dao động của con lắc đơn với góc lệch nhỏ là dao 
động điều hoà quanh vị trí cân bằng với tần số góc @ cho 
bởi (7.4). Tần số góc œ không phụ thuộc khối lượng m của 
vật nặng. 

Chu kì 7 của dao động nhỏ là : 


DU T. Ái (7.10) 
œ@ § 
4. Con lắc vật lí 

Con lắc vật lí là một vật rắn quay được quanh một trục 
nằm ngang cố định không đi qua trọng tâm của vật. 

Trong Hình 7.3, trục đi qua và vuông góc với mặt 
phẳng của hình vẽ. G là trọng tâm của vật, œ là góc lệch 
của ÓG so với đường thẳng đứng. Chiểu dương là chiều 
mũi tên. 

Phương trình dao động của con lắc vật lí là : 

Œ = ữg coS(@f + 0) (7.11) 


trong đó tần số góc øœ cho bởi : 


mẹd 
Pin (7.13) 


với m là khối lượng của vật rắn, đ là khoảng 
cách OG, I là momen quán tính của vật rắn đối 
VỚI trục quay. 

Chu kì 7 của con lắc vật lí cho bởi : 


2m lÍ 
T=——=2n|—— 
@ ° mẹd NI h 


Ứng dụng con lắc vật lí : Dùng con lắc vật 
lí đo gia tốc trọng trường ø. Đặt con lắc tại một 
vị trí, đo chu kì 7 của con lắc dao động. Dùng 
công thức (7.l3) suy ra gia tốc ø của trọng 
trường tại vị trí đặt con lắc. Biết giá trị của gø 
tại các vị trí khác nhau trong một vùng, có thể 
suy ra phân bố khối lượng khoáng vật ở dưới 
mặt đất trong vùng đó (giúp cho việc tìm mỏ 
đầu, nguồn nước dưới đất,...). 


5. Hệ dao động 

Nếu xét vật dao động cùng với vật tác dụng 
lực kéo về lên vật dao động thì ta có một hệ 
gọi là hệ dao động. Ví dụ : vật nặng gắn vào 
lò xo có một đầu cố định (con lắc lò xo) là một 
hệ dao động, con lắc đơn (hoặc con lắc vật lí) 
cùng với Trái Đất là một hệ dao động. 


Như vậy, lực đàn hồi tác dụng lên vật nặng 
trong con lắc lò xo là nội lực của hệ, trọng lực 
tác dụng lên vật nặng trong con lắc đơn cũng 
là nội lực của hệ. Dao động của hệ xảy ra dưới 
tác dụng chỉ của nội lực thì gọi là đao động tự 
do hoặc dao động riêng. Từ đầu chương ÏlI tới 
đây ta mới chỉ xét dao động tự do. 

Mọi dao động tự do của một hệ dao động 
đều có cùng một tần số góc xác định, gọi là 
tấn số góc riêng của vật hay hệ ấy. Ví dụ, 


Hình 7.3 Con lắc vật lí. 
G là trọng tâm của con lắc, d = QG. 


Dưới tác dụng của trọng lực P, con lắc 
vật lí dao động. Chọn góc lệch œ của QŒ 
so với đường thăng đứng làm toạ độ góc. 

Lực tác dụng lên vật rắn là trọng lực 
Pvà phản lực ® đặt tại @ do trục quay 
tác dụng lên vật rắn. 


Momen của lực đối với trục quay đi 
qua Ở: 
M(P) = -Pdsinơ = -mgdsinơ 


M() = 
Phương trình động lực học : 
Tổng momen — Momen Gia tốc 
của lực 5 quán tính góc 


Kí hiệu 7 là momen quán tính của vật 
rắn đối với trục đi qua Ó, phương trình 
động lực học trở thành : 

—mgdsind = lơ” 
với dao động nhỏ thì sinơ + ơ, ta có : 


g:+ 


HÀ =0 


mẹd : : 
Đặt @ = TT? ta có phương trình 


tương tự như (7.5b) : 
Œ" + @ œ = 0 
với nghiệm là : 
Œ = đạ COS(@f + @) 


Từ đây, có thể thấy rằng con lắc vật lí 
dao động nhỏ với tần số góc cho bởi (7.12). 
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Có thể coi con lắc đơn là trường hợp 
riêng của con lắc vật lí với d = !, ¡ = m2. 
Từ công thức (7.12), hãy tìm lại công 
thức (7.4). 

Ghỉ chú : 

Con lắc lò xo, kể cả đầu cố định của lò 
xo, là một hệ dao động. Đầu cố định gắn với 
Trái Đất, cho nên thực ra có thể coi hệ dao 
động bao gồm cả Trái Đất. Lực hút của Trái 
Đất lên vật nặng luôn luôn bị cân bằng bởi 
phản lực của giá đỡ vật (trong con lắc nằm 
ngang) hoặc bởi lực đàn hồi do độ dãn ban 
đầu của lò xo (trong con lắc thắng đứng). 
Vì vậy, không cần nói đến Trái Đất trong hệ. 


". : ¬ | 
tần số góc riêng của con lắc lò xo là œ@ = 4|—, 
m 


của con lắc đơn và Trái Đất là œø = 


Š 


l6 


f2) CÂU HỎI 

1.. Dao động của vật nặng trong con lắc lò xo là dao động tịnh tiến : vật nặng chuyển động tịnh tiến 
theo phương trình dạng sin, vào một thời điểm đã cho mọi điểm của vật nặng có cùng vận tốc và 
cùng gia tốc. Dao động của con lắc vật lí có phải là dao động tịnh tiến không 2 Nếu không thì dao 
động này khác dao động tịnh tiến thế nào 2 

2. Đối chiếu dao động của con lắc đơn với dao động của con lắc lò xo. Trả lời các câu hỏi sau đây 
đối với từng con lắc : 
a) Lực kéo về có phụ thuộc khối lượng vật nặng không 2? 
b) Gia tốc của vật nặng có phụ thuộc khối lượng của nó không 2? 
c) Tần số góc có phụ thuộc khối lượng vật nặng không ? 

Z2 BÀI TẬP 

1.. Chu kì dao động nhỏ của con lắc đơn phụ thuộc 
A. khối lượng của con lắc. B. trọng lượng của con lắc. 
C. tỉ số của trọng lượng và khối lượng của con lắc. D. khối lượng riêng của con lắc. 

2. Chu kì của con lắc vật lí được xác định bằng công thức 

1 |mgd mạgd lÍ 2ml 
“ae = .T= —. „0 NI "`. ẽ==. 

A.T ¬\ ï bên 7 C ng D TT 

3. Tìm độ dài của con lắc đơn có chu kì 1 s ở nơi có gia tốc trọng trường g = 9,81 mís2. 

4.. Ở nơi mà con lắc đơn đếm giây (tức là có chu kì 2 s) có độ dài 1 m thì con lắc đơn có độ dài 3 m 
dao động với chu kì bằng bao nhiêu ? 

5.. Một vật rắn có khối lượng m = 1,5 kg có thể quay quanh một trục nằm ngang. Dưới tác dụng của 
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trọng lực, vật dao động nhỏ với chu kì T = 0,5 s. Khoảng cách từ trục quay đến trọng tâm của vật 
là d = 10 cm. Tính momen quán tính của vật đối với trục quay (lấy g = 10 m/s2). 


@X NĂNG LƯỢNG TRONG DAO ĐỘNG 
ĐIỀU HOÀ 


Khi một vật dao động, vị trí và vận tốc của nó luôn luôn thay đổi theo thời gian, 
vì thế mà thế năng và động năng của vật cũng luôn luôn biến đổi. Trong bài này, ta 
sẽ xét xem biến đổi đó diễn biến như thế nào. 


1. Sự bảo toàn cơ năng 


Trong các con lắc mà ta đã xét ở chương này 
thì vật nặng chịu tác dụng của lực đàn hồi 
(ƑF = -kx) hoặc trọng lực (P = mg). Các lực này 
là lực thế. Ở SGK Vật lí 10 nâng cao, ta đã biết 
rằng cơ năng (động năng + thế năng) của một vật 
chuyển động trong trường lực thế được bảo toàn. 

Như vậy : Cơ năng của vật dao động được 
bảo toàn. 

Ta sẽ xem xét chỉ tiết sự biến đổi từng thành 
phần của cơ năng, tức là động năng và thế năng, 
của vật nặng trong con lắc lò xo và thử lại rằng 
cơ năng được bảo toàn. 


2. Biểu thức của thế năng 

Trước hết, cần nói rõ rằng thế năng W¡ của vật 
nặng dưới tác dụng của lực đàn hồi cũng chính là 
thế năng đàn hồi của lò xo. 

Xét vật nặng trong con lắc lò xo, vật đao động 
với tần số góc œ và biên độ A, li độ của vật là : 
(8.1) 


Lực đàn hồi của lò xo tác dụng lên vật là 
F.=-—k+x. Dưới tác dụng của lực này, thế năng của 
vật là : 


X= AÁcos(ø/ + 0) 


II 
W\ = s&x 


Thay x từ (6.1), ta có : 


Biến đổi của thế năng theo thời gian 


Dựa vào công thức (8.2) và dùng biến 
St No, 2 1+ cos2a 
đối lượng giác cOS“đ#Z ——————, 


2 2 
ta CÓ : 


1 


W = 2 mo2 2 1+ cos2(@/ + 0) 


= _mo°A? + _ o2) cos2(øf + @}) 


Chọn gốc thời gian sao cho @ = Ö, ta 
có đường biểu diễn của W,(/) ở Hình 8.I. 


¬—+ 


4 
Hình 8.1 Đường biểu diễn biến đổi thế 
năng theo thời gian (ọ = 0). 


ị 
| 
1 
l T kí 
2 


Từ công thức và đường biểu 
diễn của W, hãy rút ra nhận xét về 
biến đổi thế năng. 


4I 


Biến đổi của động năng theo thời gian 
Dùng công thức sin“a = — „ta 
có thể biến đổi (8.3) như sau : 


l— cos2(@f + @) 
W2 


2 


| 2 
Wạ = 2 m@“ A“ 


1 1 
= qma”AÌ — qme”AÌ cos 2(@/ + @) 


Với =0, ta có đồ thị ở Hình 8.2. 


1 
1 
1 
I 
I 
' 
+4 
1 
I 
I 
I 
1 
h 
L 
O T 
4 


Mị¬ 


Hình 8.2 Đường biểu diễn biến đổi động 
năng theo thời gian. 


Từ công thức và đường biểu diễn 
của Mạ, hãy rút ra nhận xét về sự biến 
đổi của động năng. 
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=. 


2 kA? cOS” (@f +0) 


W. 
tức là & = mœ^, do đó : 


Mu = `. cos” (@f + @) 


2 (8.2) 


Đây là biểu thức của thế năng phụ thuộc vào 
thời gian. Từ đây có thể khảo sát sự biến đổi 
của thế năng theo thời gian (xem Hình 8.1). 


3. Biểu thức của động năng 
Theo định nghĩa, động năng của vật nặng là : 
Vận tốc u có thể tính được theo công thức 
(8.1) của li độ + : 


U =Y =—øAÁsIn(øf + 0) 


Thay vào biểu thức trên của động năng, 
ta CÓ : 


1 
W = —mœ“A? sin” (ứ +0) 


2 (8.3) 


Đây là biểu thức của động năng phụ thuộc 
vào thời gian. Từ đây có thể khảo sát sự biến 
đổi của động năng theo thời gian (xem cột 
bên trái). 

Vì khối lượng của lò xo rất nhỏ so với khối 
lượng của vật nên có thể bỏ qua động năng của 
lò xo. Như thế, động năng của vật cũng là 
động năng của cả con lắc lò xo. 


4. Biểu thức của cơ năng 

Cơ năng W của vật nặng bằng tổng động 
năng và thế năng của vật, đó cũng là cơ năng 
của con lắc lò xo : 


W =VWay+, 


= 2 mo°A? [ cos?(ø +0)+ sin  (@f + Ø)| 


SUY Ta : Ghỉ chú : 


thời gian. Vậy, cơ năng của vật nặng dao động, tức 


Sự bảo toàn cơ năng đã được 
thử lại cho trường hợp con lắc lò 
xo. Có thể thử lại cho dao động 


Từ (8.4) ta thấy rằng, cơ năng W không phụ thuộc Ic ho con lắc khác (xem bài 
ẠpP 39)- 


W =—~mœ2A7 (8.4) 


cũng là cơ năng của con lắc lò xo, được bảo toàn. 


Chú ý rằng &k = mm”, ta có : 


| 
J“ (8.5) 


Cơ năng tỉ lệ với bình phương biên độ A của dao động. 


2Ì CÂU HỎI 


% 


Vẽ ba đường biểu diễn sự phụ thuộc của thế năng, động năng, cơ năng của vật nặng dao động điều 
hoà theo thời gian trên cùng một đồ thị. Nói rõ trong khoảng thời gian nào thì có sự chuyển hoá thế 
năng thành động năng và trong khoảng thời gian nào thì có sự chuyển hoá ngược lại. 

Chứng tỏ rằng, cơ năng của vật nặng dao động điều hoà bằng động năng của nó khi đi qua vị trí 
cân bằng và bằng thế năng của nó khi li độ là cực đại. 


lễ BÀI TẬP 


VN 


Động năng của vật nặng dao động điều hoà biến đổi theo thời gian 


A. theo một hàm dạng sin. B. tuần hoàn với chu kì T. 
: T Ẹ 
€. tuân hoàn với chu kì 5 D. không đổi. 


Một vật có khối lượng 750 g dao động điều hoà với biên độ 4 cm và chu kì 7 = 2 s. Tính năng lượng 
của dao động. 

Tính thế năng, động năng và cơ năng của con lắc đơn ở một vị trí bất kì (li độ góc œ) và thử lại rằng 
cơ năng không đổi trong chuyển động. 

Dựa vào định luật bảo toàn cơ năng, tính : 

a) Vận tốc của vật nặng trong con lắc lò xo khi đi qua vị trí cân bằng theo biên độ A. 

b) Vận tốc của con lắc đơn khi đi qua vị trí cân bằng theo biên độ góc ơa. 
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Ñ BÀI TẬP VỀ DAO ĐỘNG ĐIỀU HOÀ 


Bài tập 1 


Chứng tỏ rằng, một phù kế nổi ở trong một chất lỏng có thể dao : 
động điều hoà theo phương thẳng đứng. = = 


Ghi chú : Phù kế là dụng cụ để đo khối lượng riêng của chất —— = 
lỏng. Đó là một ống thuỷ tinh rỗng, kín, phía dưới là một cái bầu _~ -_ )- 
nặng (xem Hình 9.1). Khi thả phù kế vào một chất lỏng, mực chất _- - _Ý - - - 
lỏng ngoài ống thuỷ tinh khi cân bằng cho ta biết khối lượng riêng 
của chất lỏng. 


Hình 9.1 


Bài giải 

Xét một phù kế ở vị trí cân bằng trong một chất lỏng (Hình 9.1). Gọi 7n là khối lượng của phù kế, 
# là tiết diện phần ống của phù kế. Đánh dấu trên ống của phù kế vạch z ngang mức mặt thoáng của 
chất lỏng. Giả thiết chất lỏng chứa trong một bình có mặt rộng để có thể coi mức của mặt thoáng chất 
lỏng không đổi (không phụ thuộc vào việc phù kế đi lên hay đi xuống). 

Giả thiết phù kế chuyển động theo phương thẳng đứng. Chọn trục toạ độ hướng lên theo phương 
thẳng đứng, gốc toạ độ là giao điểm của trục với mặt thoáng chất lỏng. Toạ độ z của vạch z chính là 
li độ (độ dời tính từ vị trí cân bằng) của phù kế. 

Có hai lực tác dụng lên phù kế : trọng lực của phù kế P = mg hướng thẳng đứng xuống dưới, lực 
đẩy Ác-si-mét có độ lớn bằng trọng lượng chất lỏng bị chiếm chỗ và hướng thắng đứng lên trên. Ở vị 
trí cân bằng, độ lớn của hai lực này bằng nhau, hợp lực của chúng bằng 0. Ở vị trí có li độ z, độ lớn 
của lực đẩy Ác-si-mét giảm đi øVg = oszg còn độ lớn của trọng lực vẫn giữ nguyên, kết quả là hợp lực 
của hai lực có giá trị : 


F'=-pgs 
Hợp lực ngược chiều với độ đời và tỉ lệ với độ dời. 
Nếu bỏ qua lực cản (ma sát nhớt) của nước đối với phù kế, thì khi áp dụng định luật II Niu-tơn, 


ta SẼ CÓ : : 
Iz" = —D8SZ 


Đây là phương trình của dao động điều hoà với tần số góc : 


p&5 
m 
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Bài tập 2 
Điểm M dao động điều hoà theo phương trình : 


x=2,5 col[ 10m + ') (cm) 


a) Vào thời điểm nào thì pha dao động đạt giá trị _ lúc ấy li độ x bằng bao nhiêu ? 


b) Điểm M đi qua vị trí x = 1,25 cm vào những thời điểm nào ? Phân biệt những 
lần đi qua theo chiều dương và theo chiều âm. 


c) Tìm tốc độ trung bình của điểm Ả trong một chu kì dao động. Tốc độ trung bình 
0 của một chất điểm trong một khoảng thời gian Ar được định nghĩa bằng thương số 
giữa khoảng đường đi được As (trong khoảng thời gian A7) chia cho Aứ. 
raÁt 
— Af 


Bài giải 


a) Pha dao động bằng = tức là : 101 + 5 = = 


-Í .. 
6 2/10x 30 


» 1 : : 
Vào thời điểm / = 30 s thì pha dao động bảng = khi đó thì : 


Khi đó, thời gian có giá trị : 


#= 2,5c0x 5= = -2,l6cm 


b) Ở vị trí x= l,25 cm, pha dao động ® = lIŨT/ + 5 xác định bởi : 


# 
®œ®= = 
CcOS 25 0,5 


Su 2 7 
Từ đó, suy ra : ® = TT zE 1n 
Các thời điểm tương ứng với giá trị trên của pha là : 


1 1 
® = 1lUtư + — = +— + 2k 
7 2 3 1T 


trong đó k là số nguyên. 
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Nếu phân biệt chỉ tiết : ® = tổ là lúc điểm M qua vị trí x = 1,25 cm theo chiều âm ( tăng thì 
® tăng và x giảm), ® = sẽ ứng với lúc #⁄ qua vị trí x = 1,25 cm theo chiều dương (® tăng thì x tăng). 
Kí hiệu P là điểm có toạ độ x = 1,25 cm. 

Vậy : 


~ Thời điểm # qua P theo chiều dương : 7 = _ += @). 
- Thời điểm M⁄ qua P theo chiều âm : £ = ——— + —~ (S). 


— Trong mỗi giây có mười lần chất điểm đi qua P, năm lần theo chiêu dương, năm lần theo chiều âm. 
c) Trong một chu kì 7 = UP mẽ = 0,2 s, quãng đường đi được bằng bốn lần biên độ : 
@ bu 
s=4.25 = I0cm 
Vậy tốc độ trung bình trong một chu kì dao động là : 


Bo” s0 gulàc05 
“T702” cm/s = 0,5 m/s 


Chú ý rằng, vận tốc trung bình của điểm M trong một chu kì dao động thì bằng 0. 

Bài tập 3 

Một con lắc lò xo gồm một vật nặng có khối lượng zz = 0,4 kg gắn vào đầu một 
lò xo có độ cứng & = 40 N/m. Vật nặng ở vị trí cân bằng. Dùng búa gõ vào quả nặng, 
truyền cho nó vận tốc ban đầu bằng 20 cm/s hướng theo trục của lò xo. 

a) Viết phương trình dao động của vật nặng. 

b) Muốn cho biên độ dao động của vật nặng bằng 4 cm thì vận tốc ban đầu truyền 
cho vật phải bằng bao nhiêu ? 

Bài giải 


a) Dạng chung của phương trình dao động là : 


VỚI @ = _— = 10 rad/s. 
m 


Chọn gốc thời gian  = 0 vào lúc gõ búa vào vật nặng ở vị trí cân bằng và chiều dương của trục x 
là chiều vận tốc ban đầu. Ta có điều kiện ban đầu : khi  = 0 thì x = 0 và u = y = 0,2 m/s. 


X = Ácos(@f + 0) 


"TẾ /G0//N097710) Acoso = 0, tức là @ = t5 


. `. 7T 0,2 
—10Asino = 0,2, tức là @ 2 A= Kr TW 0,02m 


Vậy x= 0.02ecox| l0 = 3] (m). 
b) Muốn cho biên độ A = 4 cm thì phải có : 
0(0) = @A = 10.0,04 = 0,4 m/s 


4ó 


Bài tập 4 

Hình 9.2 là ảnh chụp một nhà du hành vũ trụ 
ngồi trong dụng cụ đo khối lượng (DCĐKL). 
Dụng cụ này được chế tạo để dùng trong các con 
tàu vũ trụ trên quỹ đạo mà nhà du hành vũ trụ có 
thể dùng nó để xác định khối lượng của mình 
trong điều kiện phi trọng lượng trên quỹ đạo 
quanh Trái Đất. DCĐKL là một cái ghế lắp vào 
đầu một lò xo (đầu kia của lò xo gắn vào một 
điểm trên tàu). Nhà du hành ngồi vào ghế và thắt 
dây buộc mình vào ghế, cho ghế dao động và đo chu kì dao động 7 của ghế bằng một 
đồng hồ hiện số đặt trước mặt mình. 


: : _ '._. 
Hình 9.2 Dụng cụ đo khối lượng trên 
tàu vũ trụ. 


a) Gọi M⁄ là khối lượng nhà du hành, z là khối lượng ghế, & là độ cứng của lò xo, 
hãy chứng tỏ rằng : 
w=-k 
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b) Đối với DCĐKL trong con tàu vũ trụ Skylab 2 thì & = 605,5 N/m, chu kì dao 
động của ghế không có người là 7ọ = 0,90149 s. Tính khối lượng của ghế. 

c) Với một nhà du hành ngồi trong ghế thì chu kì dao động là 7 = 2,08832 s. 
Tính khối lượng nhà du hành. 


Bài giải 


T? —m 


a) Biết rằng @ = 4| ————— = ——› SUYTa: 


k 
haylà M=——_T”—m. 
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b) Khối lượng m của ghế : 


k 
m = ——TT§” = t2 v) >(0,90149)” = 12,47 kg 
4m 4(3,1416) 


c) Khối lượng Ä⁄ của nhà du hành : 


= — 5S —0,08832) -12,47 = 54,43 kg 
4(3,1416) 


Ghỉ chú : Phép đo khối lượng này dựa vào quán tính của vật. Kết quả đo có thể gọi là khối lượng 
quán tính của vật. Những phép đo khối lượng khác thường dùng cân, cân đo lực hấp dẫn của Trái Đất 
tác dụng lên vật. Kết quả đo bằng cân cho ta khối lượng hấp dẫn của vật. Hiện nay, người ta thừa nhận 
rằng khối lượng quán tính và khối lượng hấp dẫn của mỗi vật thì bằng nhau. 
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d) 


Hình 10.1 Dao động trong môi 
trường nhới. 


DAO ĐỘNG TẮT DẦN 
VÀ DAO ĐỘNG DUY TRÌ 


Trong các bài trước, khi thiết lập phương trình động lực 
học của dao động ta đã bỏ qua mọi loại lực ma sát. Trong 
bài này, ta dựa vào quan sát để khảo sát ảnh hưởng của ma 
sát nhớt đến dao động. 


1. Ouan sát dao động tắt dần 

Có bốn con lắc lò xo giống hệt nhau, vật nặng 
của mỗi con lắc dao động trong một môi trường 
khác nhau : a) không khí ; b) nước ; c) đầu ; d) dầu 
rất nhớt (xem Hình 10.1). 


Ta nhận thấy rằng, con lắc a dao động gần như 
điều hoà trong một thời gian khá dài. Con lắc b dao 
động với biên độ giảm dần theo thời gian rồi dừng 
lại ; người ta gọi chuyển động của con lắc b là đzo 
động tắt dân. Con lắc c chỉ đi qua lại qua vị trí cân 
bằng vài lần rồi dừng lại, chuyển động ấy cũng gọi 
là dao động tắt dần, nhưng tắt nhanh hơn b. Con lắc 
d được đưa ra khỏi vị trí cân bằng sẽ chầm chậm trở 
về vị trí cân bằng mà không dao động. 


2. Đồ thị của dao động tắt dần 

Nếu dùng dao động kí ghi lại đồ thị l¡ độ x của 
các trường hợp dao động tắt dần, ta sẽ thấy những 
dạng như sau (Hình 10.2) : 


8) 


b) ©) d) 


Hình 10.2 Đồ thị của dao động tắt dần. 
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3. Lập luận về dao động tắt dần 

Lực cản của môi trường tác dụng lên vật 
luôn luôn sinh công âm (vì lực ngược chiều 
với chuyển động của điểm đặt) làm giảm cơ 
năng của vật. Cơ năng giảm thì thế năng cực 


đại [bàng 2Ẻ) giảm, do đó biên độ A 
giảm, tức là dao động tắt dần. 


Người ta biết rằng, độ nhớt của môi trường 
tăng theo thứ tự : không khí, nước, dầu, dầu 
rất nhớt. 

Như vậy có thể kết luận : Dao động tắt 
dân càng nhanh nếu môi trường càng nhớt 
tức là lực cản của môi trường càng lớn. 

Lập luận nói trên có thể vận dụng cho mọi 
loại ma sát, bất kì loại ma sát nào cũng làm 
giảm cơ năng và làm tắt dần dao động. 


4. Dao động tắt dần chậm 

Nếu vật (hay hệ) dao động điều hoà với tần 
số góc œạ chịu thêm tác dụng của lực cản nhỏ 
thì dao động của vật (hay hệ) ấy trở thành tắt 
dần chậm. 

Dao động tắt dần chậm có thể coi gần đúng 
là dạng sin với tần số góc øœạ và với biên độ 
giảm đần theo thời gian cho đến bằng 0. 


5. Dao động duy trì 

Nếu ta cung cấp thêm năng lượng cho vật 
dao động tắt dần (do ma sát) để bù lại sự tiêu 
hao vì ma sát mà không làm thay đổi chu kì 
riêng của nó thì dao động kéo dài mãi mãi và 
được gọi là đao động duy trì. 

Có thể làm như sau : cứ mỗi chu kì ta tác 
dụng vào vật dao động trong một thời gian 
ngắn (bằng một cái hích chẳng hạn) một lực 
cùng chiều với chuyển động. Lực này sẽ 


Ma sát nhớt là gì ? 


Một vật rắn chuyển động trong lòng 
chất lỏng (hay chất khí) thì chịu một lực 
cản Ƒ từ phía chất lỏng (khí) ngược chiều 
với chuyển động và có độ lớn tỉ lệ thuận với 
vận tốc 0 (khi 0 nhỏ) : 


F=-nŸ 


Hệ số tỉ lệ ? (êta) gọi là hệ số lực cản 
của chất lỏng đối với vật. Hiện tượng nói 
trên gọi là ma sát nhớt. 


Đối với cùng một vật thì hệ số lực cản 
càng lớn nếu chất lỏng càng nhớt. 


[SlCơ năng của vật dao động giảm thì 
biên độ dao động biến đổi thế nào ? 


Dao động tắt dân có phải là tự do không ? 
Nếu ta coi môi trường tạo nên lực cản cũng 
thuộc về hệ dao động thì dao động tắt dần 
có thể coi là đao động tự do. Trong trường 
hợp lực cản nhỏ, có thể coi gần đúng dao 
động tắt dần là điều hoà (trong khoảng vài 
ba chu kì), tần số góc œ xấp xỉ bằng n 
cũng gọi là ẩn số góc riêng của con lắc lò 


2 
xo có ma sát. Đại lượng 7 ~ Sáu cũng gọi 
@ 
là chu kì riêng. 
Ví dụ về dao động duy trì : đồng hồ 
quả lắc 


Các đồng hồ cổ dùng quả lắc để đếm 
giây, có một cơ cấu vừa làm cho kim đồng 
hồ quay theo nhịp của quả lắc vừa cung cấp 
năng lượng cho quả lắc trong từng chu kì 
như sau (Hình 10.3). 
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Hình 10.3 Cơ chế duy trì dao động của 
con lắc. 


Một quả nặng làm quay một bánh xe có 
răng cưa xiên. Quả lắc gắn vào một cái cá 
hình cung ø. Nhờ có cá này mà quả lắc 
điều khiển được sự quay của bánh xe răng 
cưa (bánh xe này làm quay kim đồng hồi). 
Cứ mỗi chu kì dao động của quả lắc thì 
bánh xe quay được một răng, còn cá ab thì 
va chạm hai lần vào răng cưa : một lần ở 
đầu 5, một lần ở đầu ø. Nhờ có va chạm 
trong khi bánh xe quay mà quả lắc gắn với 
con cá nhận được thêm năng lượng và nó có 
thể dao động không tắt dần với tần số bằng 
tần số dao động tự do nếu ma sát nhỏ. 


Trong các đồng hồ để bàn, đeo tay (cơ 
học) thì dây cót thay cho quả nặng, con lắc 
xoắn (bánh xe gắn vào một đầu lò xo xoắn 
tóc) thay cho con lắc treo (quả lắc), còn cơ 
cấu duy trì dao động thì cũng giống như cơ 
cấu nói trên. 


Trong các đồng hồ điện tử thì con lắc 
thay bằng tinh thể thạch anh, dây cót thay 
bằng pin và dùng mạch điện tử làm cơ cấu 
duy trì đao động. 
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truyền thêm năng lượng cho vật mà không 
làm thay đổi chu kì dao động của vật. 


Để làm ví dụ, ta xét trường hợp đưa võng : 


Người nằm trên võng, võng đu đưa, đó là 
dao động tắt dần. Nếu mỗi lần võng đi tới gần 
một vật cố định (ví dụ bức tường) rồi lại ra 
xa, khi ra xa người nằm võng đẩy nhẹ vào vật 
ấy để vật tác dụng vào tay một (phản) lực làm 
cho võng đi ra xa nhanh hơn, thì võng được 
cấp thêm năng lượng và dao động của võng 
được duy trì. 


6. Ứng dụng của sự tắt dần dao động : 
cái giảm rung 

Có những dao động kéo dài gây nên tác 
dụng không có lợi, người ta tìm cách làm cho 
nó chóng tất. Ví dụ : ô tô đi trên đường gặp 
chỗ mấp mô thì xe bị nảy lên và rơi xuống 
đột ngột (bị xóc), làm phát sinh lực va chạm 
lớn. Người ta tránh xóc bằng cách nối khung 
xe với trục bánh xe bằng một hệ thống lò xo. 
Vì có hệ thống lò xo này nên mỗi lần xe đi 
qua chỗ mấp mô thì khung xe, thay vì bị nảy 
lên, bắt đầu dao động. Nếu dao động của 
khung xe kéo dài sẽ gây khó chịu cho người 
ngồi trên xe, người ta lại phải dùng một cái 
giảm rung để làm tắt nhanh dao động. 


Cái giảm rung gồm một pittông có những 
lỗ thủng, chuyển động được theo chiều thắng 
đứng trong một xilanh chứa đầy dầu nhớt. 
Pittông gắn với khung xe, xilanh gắn với trục 
bánh xe. Khi khung xe dao động đối với trục 
bánh xe thì pittông cũng dao động trong 
xilanh và dầu nhớt chảy qua các lỗ thủng ở 
pittông tạo nên một lực ma sát lớn làm tắt 
nhanh dao động. 


Lò xo cùng với cái giảm rung gọi chung là 
bộ phận giảm xóc. 


ở) CÂU HỎI 


Trong dao động tắt dần, biên độ và vận tốc cực đại, đại lượng nào giảm nhanh hơn theo thời gian ? 


lễ BÀI TẬP 

1. Dao động duy trì là dao động tắt dần mà người ta đã 
A. làm mất lực cản của môi trường đối với vật chuyển động. 
B. tác dụng ngoại lực biến đổi điều hoà theo thời gian vào vật dao động. 
C. tác dụng ngoại lực vào vật dao động cùng chiều với chuyển động trong một phần của từng chu ki. 
D. kích thích lại dao động sau khi dao động bị tắt hẳn. 

2. Hai con lắc làm bằng hai hòn bi có bán kính bằng nhau, treo trên hai sợi dây có cùng độ dài. Khối 
lượng của hai hòn bi khác nhau. Hai con lắc cùng dao động trong một môi trường với li độ ban đầu 


như nhau và vận tốc ban đầu đều bằng 0. Dao động của con lắc nào tắt nhanh hơn : con lắc nặng 
hay con lắc nhẹ ? 


9] 
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DAO ĐỘNG CƯỠNG BÚC 
CỘNG HƯƠNG 


Xét một vật thuộc một hệ có thể thực hiện dao động tắt dần, ví dụ vật nặng 
khối lượng m trong con lắc lò xo độ cứng k, đặt trong một môi trường có ma sát 
nhớt nhỏ. 

Giả thiết ban đầu vật nặng ở vị trí cân bằng, nếu ta kích thích dao động (bằng 
cách đưa vật ra khỏi vị trí cân bằng rồi thả ra, chẳng hạn) rồi để cho vật dao động 
tự do thì dao động của vật sẽ tắt dần. Có thể coi gần đúng là vật dao động với 


NT k - 
tần số góc ơụ = P gọi là tần số góc riêng của hệ. 


1. Dao động cưỡng bức 
Bây giờ vật nặng đứng yên ở vị trí cân bằng, ta tác dụng lên vật một 
ngoại lực Ƒ biến đổi điều hoà theo thời gian : 
F = hạcos© 


và xét xem vật chuyển động như thế nào. 

Người ta chứng minh được rằng, chuyển động của vật dưới tác 
dụng của ngoại lực nói trên bao gồm hai giai đoạn : 

Giai đoạn chuyển tiếp trong đó dao động của hệ chưa ổn định, giá 
trị cực đại của l¡ độ (biên độ) cứ tăng dần, cực đại sau lớn hơn cực đại 
trước. Sau đó, giá trị cực đại của li độ không thay đổi, đó là giai đoạn 
ổn định. 

Giai đoạn ổn định kéo dài cho đến khi ngoại lực điều hoà thôi tác 
dụng. Xem đồ thị dao động trên Hình 11.1. 


xì 


_ 


~ = 


[ Chuyển tiếp É SHRInD 
Hình 11.1 


Dao động của vật trong giai đoạn ổn định gọi 
là dao động cưỡng bức. Lí thuyết và thí nghiệm 
chứng tỏ rằng : 

— Dao động cưỡng bức là điều hoà (có dạng sin). 

— Tần số góc của dao động cưỡng bức bằng tần 
số góc 2 của ngoại lực. 

- Biên độ của dao động cưỡng bức tỉ lệ thuận 
với biên độ Fọ của ngoại lực và phụ thuộc vào tần 
số góc €2 của ngoại lực. 


2. Cộng hưởng 

Với một biên độ Ƒọ của ngoại lực đã cho, biên 
độ A của dao động cưỡng bức phụ thuộc vào tần 
số góc €2 của ngoại lực. Sự phụ thuộc đó được 
biểu diễn bởi một đường cong trên đồ thị của 
Hình I1, 

Theo dõi đường biểu diễn, ta thấy rằng : Giá 
trị cực đại của biên độ A của dao động cưỡng 
bức đạt được khi tân số góc của ngoại lực (gân 
đúng) bằng tần số góc riêng œạ của hệ dao động 
tắt dần. 

Khi biên độ A của dao động cưỡng bức đạt 
giá trị cực đại, người ta nói rằng có hiện tượng 
cộng hưởng. 


Điều kiện để xảy ra cộng hưởng là @ = œụ 
(gần đúng). 


3. Ảnh hưởng của ma sát 

Nếu ta vẽ lại đường biểu diễn sự phụ thuộc của 
biên độ A của dao động cưỡng bức trong trường 
hợp hệ dao động và ngoại lực giống như trên, chỉ 
khác là vật dao động trong một môi trường có lực 
cản (ma sát nhớt) nhỏ hơn thì sẽ được đường biểu 
diễn (2) vẽ ở Hình 11.3. Để so sánh ta vẽ lại 
đường (1) ở Hình 11.2 ứng với ma sát lớn hơn 
bằng đường chấm chấm. 


Hãy nêu tất cả các lực tác 
dụng lên vật trong dao động 
cưỡng bức. 


O ®ạ 9 
Hình 11.2 Đường biểu diễn A theo O. 


O 


Hình 11.3 Đường biểu diễn A theo O. 


Đường (2) ứng với ma sát nhỏ hơn so 
với đường (Ï). 
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Hình 11.4 Thí nghiệm về dao động 
cưỡng bức. 


Thí nghiệm về cộng hưởng 

Có thể làm một thí nghiệm để kiểm 
tra những kết quả nêu ở trên (Hình 11.4). 
A là con lắc gồm một quả nặng khối 
lượng møm gắn cố định vào một thanh 
kim loại mảnh. ÑW là một tấm mỏng và 
nhẹ bằng nhựa có thể tháo lắp được. 
Tần số góc øœạ của con lắc A khi chưa 
lấp N được xác định qua chu kì 

R 2m 
Tạ, trong đó ®y = ~—- 
Tọ 

Tọ đo bằng đồng hồ bấm giây. là 
một con lắc khác gồm một quả nặng có 
khối lượng M 3 m di động được trên 
một thanh kim loại mỏng có chia độ. 
Dùng đồng hồ bấm giây xác định chu 
kì và suy ra tần số góc của con lắc B 
ứng với mỗi vị trí của Mí trên thanh 
kim loại. 

Chúng ta treo hai con lắc A (chưa lắp 
ẤN) và B ở hai điểm gần nhau bằng cách 
gắn hai thanh kim loại vào một sợi dây 
cao su đẹt, to bản, căng ngang, mặt 


S4 


Từ sự so sánh, có thể rút ra kết luận : với cùng 
một ngoại lực tuần hoàn tác dụng, nếu ma sát giảm 
thì giá trị cực đại của biên độ tăng. Hiện tượng cộng 
hưởng rõ nét hơn. 


4. Phân biệt dao động cưỡng bức với dao 
động duy trì 

Dao động cưỡng bức là dao động xảy ra dưới 
tác dụng của ngoại lực tuần hoàn có tần số góc €2 
bất kì. Sau giai đoạn chuyển tiếp thì đao động 
cưỡng bức có tân số góc bằng tần số góc của 
ngoại lực. 

Dao động duy trì cũng xảy ra dưới tác dụng 
của ngoại lực, nhưng ở đây ngoại lực được điều 
khiển để có tần số góc œ bằng tân số góc œạ của 
dao động tự do của hệ. 

Dao động cưỡng bức khi cộng hưởng có điểm 
giống với dao động duy trì : cả hai đều có tần số 
góc gần đúng bằng tần số góc riêng œạ của hệ 
dao động. Tuy vậy, vẫn có sự khác nhau : dao 
động cưỡng bức xảy ra trong hệ dưới tác dụng 
của ngoại lực độc lập đối với hệ, còn dao động 
duy trì là dao động riêng của hệ được bù thêm 
năng lượng do một lực được điều khiển bởi chính 
dao động ấy qua một cơ cấu nào đó. 


5. Ứng dụng hiện tượng cộng hưởng 

Hiện tượng cộng hưởng có rất nhiều ứng dụng 
trong thực tế, ví dụ : chế tạo tần số kế, lên dây 
đàn... 


Trong một số trường hợp, hiện tượng cộng 
hưởng có thể dẫn tới kết quả làm gãy, vỡ các vật 
bị dao động cưỡng bức. Một lực nhỏ, nhưng biến 
đổi tuần hoàn có thể làm gãy những máy móc 
thiết bị lớn rất chắc chắn. Khi chế tạo các máy 
móc, phải cố làm sao cho tần số riêng của mỗi bộ 
phận trong máy khác nhiều so với tần số biến đổi 
của các lực có thể tác dụng lên bộ phận ấy, hoặc 
làm cho dao động riêng tắt rất nhanh. Khi lắp đặt 


máy cũng phải tránh để cho tần số rung do máy tạo 
nên trùng với tần số riêng của các vật gần máy. Ví 
dụ : nếu một động cơ điện lắp trên một tấm ván, mà 
tần số quay của động cơ gần bằng tần số riêng của 
tấm ván thì ván có thể rung rất mạnh (Hình 11.5). 


Hình 11.5 Động cơ điện lắp trên tấm ván. 


Các lá đàn hồi 
| Thanh kim loại 7 


b) Hình dạng bên ngoài 


Hình 11.6 Tần số kế. 


phẳng của dây thắng đứng. Cho con 
lắc 8 dao động trong mặt phẳng 
vuông góc với hình vẽ. Dây cao su 
truyền cho con lắc A lực cưỡng bức do 
con lắc B tác dụng với tần số góc ø. 
Lực đó bắt A phải dao động và sau thời 
gian chuyển tiếp, A dao động cưỡng 
bức với tần số góc œ (chứ không phải 
với tần số góc riêng œạ của con lắc A). 

Thay đổi vị trí của M dọc theo 
thanh kim loại có chia độ để thay đổi 
tần số góc @ của con lắc B, tức là của 
ngoại lực tác dụng lên con lắc A, ta có 
thể vẽ được đường biểu diễn có dạng 
như đường (2) ở Hình 11.3 và ta 
nghiệm lại rằng biên độ lớn nhất của 
A ứng với giá trị @ œo lúc ấy độ dài 
của hai con lắc xấp xỉ bằng nhau. 

Bây giờ nếu lắp tấm N vào con 
lắc A để tăng ma sát của không khí 
và lặp lại thí nghiệm như trên thì sẽ 
thấy rằng với cùng một giá trị của ø, 
biên độ dao động của con lắc A nhỏ 
hơn so với lúc chưa lắp N (lúc ấy ma 
sát nhỏ hơn). Nếu vẽ đường biểu 
diễn biên độ A theo œ thì sẽ được 
một đường có dạng như đường (1) ở 
Hình 11.3. 


Tần số kế 

Tần số kế là một máy để đo tần 
số dòng điện xoay chiều. Tần số kế 
gồm có một loạt lá đàn hồi bằng 
thép có tần số dao động riêng khác 
nhau và đã biết, các lá này cùng 
gắn vào một thanh kim loại 7 
(Hình 11.6). Dòng điện xoay chiều 
có tần số ƒ mà ta muốn đo chạy qua 
một nam châm điện, nam châm 
điện tác dụng lực hút có tần số 2ƒ 
lên các lá thép, làm cho các lá này 
đao động cưỡng bức. Lá nào có tần 
số riêng trùng với tần số 2ƒ của lực 
thì sẽ có biên độ dao động lớn 
nhất. Dựa vào đó, ta biết được tần 
số của dòng điện. 
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ở) CÂU HỎI 


1. Thế nào là sự cộng hưởng ? Sự cộng hưởng có lợi hay có hại ? 
2. Việc tạo nên dao động cưỡng bức khác với việc tạo nên dao động duy trì như thế nào ? 


ế BÀI TẬP 
1. Biên độ của dao động cưỡng bức không phụ thuộc 
A. pha ban đầu của ngoại lực tuần hoàn tác dụng lên vật. 
B. biên độ ngoại lực tuần hoàn tác dụng lên vật. 
C. tân số ngoại lực tuần hoàn tác dụng lên vật. 
D. hệ số lực cản (của ma sát nhớt) tác dụng lên vật dao động. 


2. Một xe ô tô chạy trên đường, cứ cách 8 m lại có một cái mô nhỏ. Chu kì dao động tự do của khung 
xe trên các lò xo là 1,5 s. Xe chạy với vận tốc nào thì bị rung mạnh nhất ? 


Em có biết ? có biết ? 


Một cây cầu bắc ngang sông Phô-tan-ka ở Xanh Pê-téc-bua (Nga) được thiết kế và xây 
dựng đủ vững chắc cho 300 người đồng thời đứng trên cầu. Năm 1906, có một trung đội bộ 
binh (36 người) đi đều bước qua cầu, cầu gãy ! 


Một cây cầu khác được xây dựng năm 1940 qua eo biển Ta-kô-ma (Mi) chịu được tải trọng 
của nhiều xe ô tô nặng đi qua. Sau bốn tháng, một cơn gió mạnh tạo nên áp lực biến đổi 
tuần hoàn theo thời gian trên mặt cầu. Biên độ của áp lực nhỏ hơn nhiều lần tải trọng mà 
cầu chịu được. Cầu đung đưa và gãy ! 


Trong hai sự cố trên đã xảy ra hiện tượng cộng hưởng. Những lực biến đổi tuần hoàn có 
biên độ nhỏ nhưng có tần số bằng tần số dao động riêng của cầu đã gây nên hiệu quả lớn 
làm gãy cầu. 

Sau sự cố thứ nhất, trong điều lệnh của quân đội Nga có đưa thêm vào nội dung “Bộ đội 
không đi đều bước khi qua cầu”. Sau sự cố thứ hai, một số cầu treo ở Mĩ có cấu trúc giống 
cầu qua Ta-kô-ma được sửa chữa theo hướng thay đổi tần số dao động riêng để tránh xa tần 
số dao động mà gió bão có thể tạo ra trên cầu. 


Só 


1. Vấn đề tổng hợp dao động 

Có một máy nổ đặt trên bệ, pittông của máy 
chuyển động dao động so với khung máy, khung 
máy lại dao động so với bệ máy. Chuyển động 
của piitông so với bệ máy gọi là tổng hợp của 
hai dao động cơ nói trên. 

Nếu hai dao động cơ được thực hiện theo 
cùng một phương thì li độ của chuyển động tổng 
hợp bằng tổng l¡ độ của hai dao động hợp thành. 

Như vậy, muốn tổng hợp hai dao động điều 
hoà cùng phương cần cộng hai hàm dạng sin. 
Sau đây ta xét quy tắc cộng trong trường hợp 
hai hàm có cùng tần số góc. 


2. Tổng của hai hàm dạng sin cùng tần 
số góc. Phương pháp giản đồ Fre-nen 
Cho hai hàm dạng sin : 


XI = Ái cOS(@f + @¡) (12.1) 

Xa = Á›;cOS(@f + @›) n2) 
Chúng ta sẽ tìm biểu thức của tổng của chúng 
X=#*#i +12 (12.3) 


bằng phương pháp giản đồ Fre-nen (còn gọi là 
phương pháp giản đồ vectơ quay). 

Vẽ vectơ quay ÓOM⁄¡ biểu diễn dao động điều 
hoà x¡ và Ø2 biểu diễn x; vào thời điểm z = 0. 

Theo quy ước ở mục 9, Bài 6 thì : 

e OM: có độ dài A, và hợp với trục x góc 
(Ox, OM ¡) = @¡ vào lúc =0. 


TỔNG HỢP DAO ĐỘNG 


Định lí về hình chiếu 


Cho # là tổng của các vectơ #, 
R:,...., Rn: 


ResMiệK ` 


Hình 12.1 Quy tắc chiếu vectd. 


Theo quy tắc đa giác : vectơ #® là 
vectơ nối đầu và cuối của đường gãy 
khúc đa giác mà các cạnh lần lượt là 


Kì, Ra, ... Bề. 
Nếu chiếu tất cả lên trục x bất kì, ta 
Sẽ CÓ : 


ch. # = ch, #i + ch. 8a ng +ch, in 


tức là hình chiếu của tổng R thì bằng 
tổng các hình chiếu. 
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S/ 


ch. OM¡ = OP\ = XI 


ch. OM2 = OP› =%X;¿ 
ch. OM =OP=x= Xi +32 
Hình 12.2 Giản đồ Fre-nen. 


Độ lệch pha 

Vào thời điểm í, pha của hai dao 
động Ji và +; lần lượt có giá trị 
®Œị =ø/+tọi và Œ®; = øf+0;, hiệu 
số của chúng 

A® =Ø@, —Œ, = (@f +0; )— (@f +0) 
= Ø; —0¡ = A0 

có giá trị không đổi và bằng hiệu số pha 
ban đầu. 


Xem minh hoạ ở Hình 12.3. 


M; 
v.: M: 
/X Ìm 
a) Z 
O x 


Hình 12.3 Độ lệch pha của hai dao động. 
a) VỊ trí của hai vectơ quay vào thời 
điểm £ = 0. Độ lệch pha ban đầu 


A0 =0; —ứ. 
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e OM„ có độ dài A; và hợp với trục x góc 
(Óx, OM ;) = Ø; vào lúc ¡ = 0. 


Vẽ hình bình hành mà hai cạnh là OM) và 
OM› , đường chéo @M của hình bình hành là 
tổng của hai vectơ Øi⁄¡ và ØiM; (Hình 12.2). 


OM =OM\ + OM; (12.4) 


Vectơ OM có hình chiếu trên trục x là tổng 

Của xị VÀ x2. _ 
x=zI+*› 

Vậy OM chính là vectơ quay biểu diễn tổng 
CỦa xị VÀ x2. 

Góc ở đỉnh Ó của hình bình hành vào thời 
điểm / = 0O bằng hiệu số pha ban đầu 
A0 = Ø› —0¡ của hai dao động xị và x2. 


Hai vectơ quay OM\ và OM; quay đều 
quanh Ó với cùng tốc độ góc ø, vì thế góc giữa 
hai vectơ này không đổi và hình bình hành có 
cạnh OM¡ và OM„ cũng không biến dạng, hình 
này chỉ quay đều quanh Ó với tốc độ góc œ như 
hai cạnh của nó. 


Vectơ OM biểu diễn dao động tổng hợp x là 
đường chéo của hình bình hành, vectơ này cũng 
quay đều quanh Ó với tốc độ góc ø. 


3. Biên độ và pha ban đầu của dao động 
tổng hợp 
Độ dài của vectơ quay OM (biên độ 4) và 


góc ø = (Ó*x, OM) mà OM hợp với trục x vào 
thời điểm  = 0 (pha ban đầu) có thể tính được 
theo công thức lượng giác trong tam giác OMM 
(Hình 12.4) : 

(oM} =(oM, }  +(MyM}”~2(0M,)(M,M)cosOM,M 


= AƑ + A? + 2A¡A; cos(0› — ØI) 


xÝỶ 


O 
Hình 12.4 Giản đồ Fre-nen để tìm A và ọ. 


Độ dài của vectơ quay Ø chính là biên độ A 
của dao động tổng hợp x, còn góc @ = (Óx, OM) 
chính là pha ban đầu : 


A“=A/+A?+2AIAacos(@-ø) (12.5) 
PM A,sinọo + A;sing› 
=—==—————^ J2 
l2c, OP AicoS0¡ + Á;cOS0; Kông; 
Vậy biểu thức của dao động tổng hợp là : 
X= Acos(øf + 0) (12.7) 


trong đó biên độ A và pha ban đầu ø cho bởi (12.5) 
và (12.6). 

Biên độ A phụ thuộc vào các biên độ Á¡ và Á› và 
vào độ lệch pha của các dao động xị và x2. 

Với A¡ và A›; đã cho thì biên độ A có giá trị lớn 
nhất khi độ lệch pha ø› — ø¡ = 0 (x¡ và x; cùng pha) 
hoặc bằng một số nguyên lần 2r : 

A” =AƑ + A7 +2AIA; 
hay là Á = Ái + 4¿. 


Biên độ A có giá trị nhỏ nhất khi độ lệch pha 
Ø› — @¡ = Tt (x¡ và x› ngược pha) hoặc bằng 7 cộng 
một số nguyên lần 27 : 

A7 = AƑ + Aÿ -2AIA, 


hay là  A =|Ai - 4|. 


b) Vị trí của hai vectơ quay vào 
thời điểm ứ. Độ lệch pha : 
Œ®, — Œị = @Í + 0; — (0Í + Ø¡) 


= 0 —Øi = À0 
= độ lệch pha ban đầu. 


Hiệu số pha còn gọi là độ lệch 
pha của hai dao động. Dao động 
nào có pha ban đầu lớn hơn thì gọi 
là sớm pha so với dao động kia. 
Dao động có pha ban đầu nhỏ hơn 
gọi là trễ pha so với dao động kia. 
Trong ví dụ mà ta đang xét thì dao 
động x; sớm pha hơn x¡ một góc 
A0 = Ø; — 0¡, cũng có thể nói đao 
động +X¡ frễ pha so với X; một góc 
A0= 0› —ỌJ. 

Nếu Aø = 0 thì hai dao động 
cùng pha. 


Nếu Ag = r thì hai dao động 
ngược pha. 

Ví dụ 

Hai dao động cơ điều hoà có 
cùng phương và cùng tần số 


ƒ= 50 Hz có biên độ lần lượt là 


Ai= 2a, A› = a và có pha ban đầu 


TU 
lần lượt là Ø¡ = 2 


Tìm biên độ và pha ban đầu của 
dao động tổng hợp. 


và ƒ› = 7. 


Bài giải 
Tần số góc œ = 2= 100w rad/s. 
Biểu thức của hai dao động : 

= 
3 


Xi = 2acos| 100i +~|<©OM) 


Xạ = acos(1007 + ) <> OMa 


Vào thời điểm ban đầu ( = 0) 
hai vectơ quay biểu diễn xị và x; ở 
vị trí như ở Hình 12.5. 


Hai dao động xị¡ và x; ở 
trên, dao động nào sớm pha 
hơn 2 Sớm pha bao nhiêu 2 
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M; O P; x 


Hình 12.5 Giản đồ Fre-nen cho bài giải. 


Chú ý rằng : ch. OMi = 2acosS = 


Như vậy vectơ tổng Oj = OM- +OM: biểu diễn dao 


động tổng hợp x = x¡ + x; vuông góc với trục x (vào thời điểm 


;ÿ= 


Từ 


0) và có độ dài là : 
A=AOM†-OM? = \(2a}? - a2 = a3 


Biên độ của dao động tổng hợp là a3, pha ban đầu là nà 
đó : 


x=ax3 col| 100 + ;] 


Dùng công thức (12.5) và (12.6) để giải bài toán trên. 


ở) CÂU HỎI 


„(› Z5... ÀỎ 
Nêu rõ vai trò của độ lệch pha khi tổng hợp hai dao động điều hoà cùng phương và cùng tần 


SỐ góc. 


Ế BÀI TẬP 


1. 


ó0 


Xét dao động tổng hợp của hai dao động hợp thành có cùng phương và cùng tân số. Biên độ của 
dao động tổng hợp không phụ thuộc 

A. biên độ của dao động hợp thành thứ nhất. 

B. biên độ của dao động hợp thành thứ hai. 

C. tân số chung của hai dao động hợp thành. 

D. độ lệch pha của hai dao động hợp thành. 


Hai dao động cơ điều hoà cùng phương, cùng tân số góc œ = 50 rad/s, có biên độ lần lượt là 


100 mm và 173 mm, dao động thứ hai trễ pha 5 so với dao động thứ nhất. Xác định dao động 


tổng hợp. 
Hướng dẫn : Có thể chọn gốc thời gian sao cho pha ban đầu của dao động thứ nhất bằng 0. 
Dùng công thức lượng giác (tổng của hai cosin) tìm tổng hợp của hai dao động điều hoà cùng 


phương, cùng tần số góc ‹o, cùng biên độ A và có độ lệch pha Aø. Đối chiếu với kết quả nhận được 
bằng cách dùng phương pháp giản đồ Fre-nen. 


THỤC HÀNH : 


XÁC ĐỊNH CHU KÌ DAO ĐỘNG CỦA CON LẮC ĐƠN HOẶC 
CON LẮC LÒ XO VÀ GIA TỐC TRỌNG TRƯỜNG 


1. Mục đích 


e Hiểu được hai phương án thí nghiệm để xác định chu kì của con lắc đơn và con 


lắc lò xo thăng đứng. 

e Thực hiện được một trong hai phương án để xác định chu kì dao động của một 
con lắc. 

e Tính được gia tốc trọng trường từ kết quả thí nghiệm trên. 

e Củng cố kiến thức về dao động cơ, kĩ năng lựa chọn phương án, kĩ năng sử dụng 
thước đo độ dài và đồng hồ đo thời gian. Bước đầu làm quen với phòng thí nghiệm ảo. 


2. Cơ sở lí thuyết 


e Khái niệm về con lắc đơn, con lắc lò xo, điều kiện dao động nhỏ. 
e Các công thức về dao động của con lắc đơn và con lắc lò xo : 


— Đối với con lắc đơn : s = SgCOS@f ; @ = n 

jệt z* P ` k 

— Đối với con lắc lò xo : x = xg€OS@f; @ = 4|—' 
m 

e Chú ý đến tác dụng của gia tốc trọng trường đối với dao động của con lắc đơn 


và con lắc lò xo thăng đứng. 


3. Phương án thí nghiệm 

a) Phương án 1 : Thí nghiệm với con lắc đơn 

e Dụng cụ thí nghiệm 
— Một giá đỡ cao I m để treo con lắc, có tấm chỉ thị nằm ngang với các vạch chia 
đối xứng. 

— Một cuộn chỉ. 


— Một đồng hồ bấm giây (hoặc đồng hồ đeo tay có kim giây). 


— Một thước đo độ dài có độ chia tới milimét. 
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— Hai quả nặng cỡ 50 g và 20 ø có móc treo. 
e Tiến trình thí nghiệm 
— Bước I : Tạo một con lắc đơn với độ dài dây treo cỡ 75 em và 
quả nặng cỡ 50 ø, treo lên giá đỡ sao cho dây treo gần sát với tấm 
chỉ thị (Hình 13.1). 
— Bước 2 : Cho con lắc dao động với góc lệch ban đầu Œo CỠ 
59 và điều chỉnh sao cho mặt phẳng dao động của con lắc song 
song với tấm chỉ thị. Sau đó, đo thời gian để con lắc thực hiện 
được 20 chu kì. Lưu ý chọn thời điểm fạ sao cho dễ quan sát. Lặp 
lại hai lần để có các giá trị í¡, 2. 
: „2 
— Bước 3 : Thay thế quả nặng của con lắc bằng quả nặng 20 ø 
và lặp lại thí nghiệm như bước 2 để có các giá trị fx, f„ ; SO sánh 
VỚI f1, Í2. 
— Bước 4 : Đổi góc lệch ban đầu ơo cỡ 109 và làm lại thí nghiệm 
với con lắc ở bước 3 để có các giá trị f4, í¿ rồi ghi số liệu vào 
Bảng 13.1. 


Hình 13.1 


— Bước 5 : Từ các giá trị í; , hãy nhận xét và tìm cách tính chu kì 7 của con lắc, từ đó 


tính gia tốc trọng trường ø tại nơi đang làm thí nghiệm. 


Các nhóm nên làm thí nghiệm với các độ dài dây treo khác nhau, sau đó so sánh và 


thảo luận về kết quả của ø. 


Bảng 13.1 
Lần đo Độ dài Khối lượng Góc ơo J= VÀ JÐ 
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b) Phương án 2 : Thí nghiệm với con lắc lò xo thẳng đứng 
e Dụng cụ thí nghiệm 
Sử dụng thí nghiệm ảo với phần mềm Crocodile (hoặc tương tự). 


— Cài đặt phần mềm vào máy tính hoặc chạy trực tiếp từ phần mềm dạng portable. 
Nên thực hiện trong phòng máy tính của trường. 


- Giấy kẻ ô để vẽ đồ thị và một đồng hồ bấm giây thật. 
— Toàn cảnh phòng thí nghiệm ảo sẽ sử dụng như Hình 13.2. 


Lxt' 
Hình 13.2 


e Tiến trình thí nghiệm 
- Bước I : Tạo một con lắc lò xo ảo dao động theo phương thẳng đứng 
(Hình 13.3). 


Chạy file CrocPhys.exe, chờ hiện ra bảng như Hình LxI rồi nhấn chuột như hình 
vẽ để bước vào phòng thí nghiệm ảo. Sau đó nhấn theo Lx2 để chọn phòng thí nghiệm 
CƠ HỌC, rồi Lx3 để chọn dụng cụ là con lắc lò xo thăng đứng. Đến đây, dùng chuột 
để di chuyển con lắc từ trên “giá để dụng cụ” xuống “bàn làm việc” là khoảng trắng 
lớn bên dưới. 


NT. 
_ E: 
=“... „ 
[ 


Hình 13.3 
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Ban đầu con lắc màu xanh đứng yên ở vị trí cân bằng, — 
hai vectơ lực trực đối như Lx5 (Hình 13.4). 


— Bước 2 : Cho con lắc dao động bằng cách nhấn + ‡ 
chuột trái vào quả cầu, di thẳng đứng (lên hoặc xuống)  Ï | 
để kéo dãn lò xo cỡ 5 mm như Lx6 (Hình 13.4) rồi “IF—ˆ —Taxée— 
buông ra. Con lắc sẽ dao động, và ta sẽ thấy hai vectơ Hình 13.4 


luôn biến đổi. 
' Ä___Ã_Ô _......ẺỎ | 
Chọn các thông số cho con lắc —x[F— _ z | 
như Lx8 (Hình 13.5). Nhấn vào con _ K3 28. 
lắc, phía trên sẽ hiện ra bảng chọn, 
chọn k=4N/m và m = I kg. Hình 13.5 


— Bước 3 : Dùng dao động kí ảo để vẽ đồ thị dao động của 
con lắc bằng cách : Trong bảng chọn như Lx8, nhấn tiếp vào 
mũi tên back để về bảng chọn chính (Hình 13.6). Chọn tiếp như 
Lx9 để có màn hình dao động kí màu vàng, đi “que đo” ở Lx10 
(Hình 13.5) xuống đặt vào quả cầu xanh, nó sẽ đổi thành màu 
đỏ như LxI1 (Hình 13.7) sẵn sàng cho vẽ đồ thị. 


Hình 13.6 


Nhấn vào vùng đồ thị màu vàng, phía trên sẽ hiện ra bảng chọn các thông số cho 
dao động kí ảo. Hãy chọn như Lx12 (Hình 13.7) với trục tung là y, giá trị max = 5, 
min = — 5, thời gian 1 s. Trên dao động kí ảo sẽ xuất hiện đồ thị đồng bộ với dao động 
của con lắc như Lx13 (Hình 13.7). Nếu muốn dao động tạm ngừng thì nhấn vào biểu 
tượng pzuse ở bảng chọn. 


“`. —=—_.—...Ặ—-.-.—.——- = 
+ —t.=...= ` 

Ls[l , k x1) 
Hình 13.7 


— Bước 4 : Quan sát, nhận xét, phân tích thí nghiệm 

+ Quan sát dao động của con lắc, nhận xét về sự biến thiên của các vectơ ? 

+ Phân tích đồ thị trên màn, từ đó suy ra chu kì, vị trí cân bằng, biên độ. 

+ Vẽ lại đồ thị trên giấy. Dùng đồng hồ đếm giây để kiểm tra lại chu kì của con 
lắc ảo. 

+ Thay đổi độ dãn (nén) ban đầu, cho con lắc dao động, nhận xét. 

+ Hãy tìm tòi phát hiện thêm khả năng của phòng thí nghiệm ảo này để khảo sát 
dao động của con lắc trên Mặt Trăng và trong vũ trụ. 
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4. Báo cáo thí nghiệm 


a) Mục đích thí nghiệm. 

b) Cơ sở lí thuyết. 

c) Tiến trình thí nghiệm. 

đ) Kết quả thí nghiệm : bảng biểu, đồ thị, kết quả tính toán chu kì 7 (và ø nếu làm 


phương án ]) với sai số. 


e) Nhận xét ưu nhược điểm của phép đo và cách tính kết quả. 


ở) CÂU HỎI 


Về 


Có thể làm thí nghiệm về con lắc đơn với góc lệch tương tự như ở Hình 7.1 được không ? 
Tại sao ? 


2. Người ta đã làm thí nghiệm xác định chu kì của một con lắc lò xo thẳng đứng ở chân núi, rồi làm 


lại ở đỉnh núi đó. Hỏi giá trị đo được ở nơi nào lớn hơn 2 Vì sao 2 


BÀI TẬP 


1. 


Trong thí nghiệm với con lắc đơn đã làm, khi thay quả nặng 50 g bằng một quả nặng 20 g thì 
A. chu kì của con lắc tăng lên rõ rệt.  B. chu kì của con lắc giảm đi rõ rệt. 

C. tần số của con lắc giảm đi nhiều. _ D. tân số của con lắc hầu như không đổi. 

Trong thí nghiệm với con lắc đơn và con lắc lò xo thì gia tốc trọng trường g 

A. chỉ ảnh hưởng tới chu kì dao động của con lắc lò xo thẳng đứng. 

B. không ảnh hưởng tới chu kì dao động của cả con lắc lò xo thẳng đứng và con lắc lò xo 
nằm ngang. 

C. chỉ ảnh hưởng tới chu kì dao động của con lắc lò xo nằm ngang. 

D. không ảnh hưởng tới chu kì con lắc đơn. 

Tại cùng một địa điểm, người ta thấy trong thời gian con lắc đơn A dao động được 10 chu kì thì con 
lắc đơn B thực hiện được 6 chu kì. Biết hiệu số độ dài của chúng là 16 cm, tìm độ dài của mỗi 
con lắc. 
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ÓM TẮT CHƯƠNG II 


1. Dao động cơ điều hoà là chuyển động của một vật mà l¡ độ biến đổi theo định luật 
dạng sin theo thời gian : 
X= Ácos(øí + 0) 
trong đó A là biên độ, œ là tần số góc, œ + ø là pha, ø là pha ban đầu. 
Chu kì 7 của dao động : 


r8 L2 
@ 
Tần số ƒ của dao động : 
| Œœ 
JT“2n 


Mỗi dao động điều hoà được biểu diễn bằng một vectơ quay ØM có độ dài bằng 
biên độ A, vectơ này quay quanh Ó với tốc độ góc œ, vào thời điểm ban đầu ¿ = 0, 
vectơ quay hợp với trục x một góc bằng pha ban đầu. Hình chiếu của vectơ quay 


OM lên trục x thì bằng l¡ độ của dao động. 


2. Nếu một vật khối lượng m, mỗi khi dịch chuyển khỏi vị trí cân bằng Ó một đoạn x, 
chịu một lực tác dụng #' = —kx thì vật ấy sẽ dao động điều hoà quanh Ó với tần số góc 


œ@ = ._ Biên độ A và pha ban đầu ø phụ thuộc cách kích thích và chọn gốc thời gian. 


3. Dao động tự do là dao động xảy ra trong một hệ dưới tác dụng của nội lực, sau khi 
hệ được kích thích ban đầu : đưa ra khỏi trạng thái cân bằng rồi thả ra. Hệ có khả 
năng thực hiện dao động tự do gọi là hệ dao động. Mọi dao động tự do của một hệ 
dao động đều có cùng tân số góc œạ gọi là ẩn số góc riêng của hệ ấy. 
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4. Con lắc lò xo là một hệ dao động. Con lắc đơn và Trái Đất, con lắc vật lí và Trái 
Đất là những hệ dao động. Dưới đây là bảng các đặc trưng chính của một số hệ 


dao động. 
Con lắc lò xo Con lắc đơn Con lắc vật lí 
Căn tế Hồn bi (m) gắn | Hồn bị () treo ở đầu _ Vật rắn (m, 7) quay 
vào lò xo (k) sợi dây (J) quanh trục nằm ngang 
... Lò xo không dãn Dây treo 3 ẳ 
VỊ trí cân băng (nằm ngang) thắng đứng @G thăng đứng 


Lực tác dụng 


Lực đàn hồi của 
lò xo có giá trị 
F=-k 
x: l¡ độ thẳng 


Trọng lực của hòn bị và 
phản lực của dây treo 

Lị 

T5 

g: HH độ cong 


F=h.=-m 


Trọng lực của vật rắn 
và phản lực của trục 
quay có momen 
M =- mgdsinơœ 
œ : l¡ độ góc 


Phương trình 
động lực học của 
dao động 


x"+@^x=0 


s"+@0^$ =0 


œ"+@œ@ œ =0 


Tần số góc 


@ =4|— 
m 


Phương trình 


X= Ácos(®f + 0) 
x trong giới hạn 


$ = $ạ COS(@f + @) 


Œœ = ŒgCOS(@®f + @0) 


ĐẠP,ĐỤDE đàn hồi sọ <I dạy < 1rad 
W= 2IA W = mgl( — cosơg) 
Cơ năng 1 
_ Š „2 
" 2mo?A? = 5 tự) 
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5. Dao động tự do không có ma sát là điều hoà, khi có ma sát là tắt dần : “biên độ” 
giảm theo thời gian. Khi ma sát lớn, dao động không xảy ra. Khi ma sát nhỏ, dao 
động tắt dần có thể coi gần đúng là tuần hoàn với tần số góc bằng tần số góc øœạ của 
đao động điều hoà khi không có ma sát. 

Muốn duy trì dao động tự do khi có ma sát, người ta dùng một cơ cấu để cấp thêm 
năng lượng cho dao động bù lại sự tiêu hao vì ma sát và không làm thay đổi chu kì 
riêng của nó. 


6. Nếu tác dụng một ngoại lực biến đổi điều hoà có tần số @ lên một hệ dao động có 
tần số riêng øœụ thì sau một thời gian chuyền tiếp, hệ sẽ dao động với tân số (2 của 
ngoại lực, dao động này gọi là dao động cưỡng bức. 

Biên độ của dao động cưỡng bức phụ thuộc vào biên độ và tần số 2 của ngoại lực. 
Khi tần số này bằng (gần đúng) tần số riêng øạ của hệ dao động thì biên độ của dao 
động cưỡng bức đạt giá trị cực đại, đó là hiện tượng cộng hưởng. 


7. Tổng hợp hai dao động điều hoà cùng phương là cộng hai hàm *¡ Và x; đạng sin. 
Nếu hai hàm cùng tần số góc øœ thì có thể dùng phương pháp giản đồ Fre-nen : vẽ các 


vectơ quay ØM⁄ị và OM; biểu diễn xị và x; vào thời điểm ¿ = 0. Vectơ tổng 


OM = OMì +OM; chính là vectơ quay biểu diễn dao động tổng hợp x = #ị + Za: 
Bằng công thức lượng giác có thể tính độ dài của OM (tức là biên độ A của +) và góc 
(Óx, OM) (tức là pha ban đầu ø của x). 


A' = AƑ + A7 +2AIA; cos(0› — Ø¡) 


. AisIin0¡ + Á› sin0› 
= AiCOSỚI + Á2 COS0› 
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CHƯỚƠNG TIII 
SÓNG CƠ 


Nhìn sóng lan truyền trên mặt nước, cậu bé thắc mắc tự hỏi : Vì sao 
cánh bèo chỉ dập dình tại chỗ mà không dịch chuyển theo sóng ? 


Hằng ngày, hiện tượng sóng xảy ra rất phổ biến xung quanh ta. 
Có nhiều loại sóng khác nhau như sóng mặt nước, sóng âm, sóng 
siêu âm, sóng vô tuyến điện, sóng điện từ, sóng ánh sáng... Vậy 
sóng là gì 2 Quy luật của chuyển động sóng và những hiện tượng 
đặc trưng của sóng là gì ? Việc nghiên cứu chuyển động sóng có 
những ứng dụng quan trọng nào trong đời sống và kĩ thuật ? Đó là 
những vấn đề chính sẽ được giải đáp trong chương này. Chúng ta 
bắt đầu từ loại sóng dễ nhận biết nhất là sóng cơ. 
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SÓNG CƠ 
PHƯƠNG TRÌNH SÓNG 


Hằng ngày, ta thường nghe nói đến sóng mặt nước, sóng âm, sóng vô 
tuyến điện. Vậy sóng là gì, nó có tính chất gì ? Sóng có tác dụng gì, có ý nghĩa 
đối với đời sống và sản xuất như thế nào ? 


1. Hiện tượng sóng 


a) Quan sát 

Ném một viên đá xuống nước. Trên mặt nước xuất hiện những 
vòng tròn đồng tâm lồi, lõm xen kẽ lan rộng dần tạo thành sóng 
mặt nước. 

Có thể tạo sóng mặt nước trong một thiết bị bằng kính hình hộp 
chữ nhật (Hình 14.1) gọi là kênh tạo sóng. Khi quay đĩa ® làm cho 
hình trụ A dao động lên, xuống, thì dao động đó được truyền cho 
các phần tử nước từ gần ra xa. Quan sát qua thành kênh thẳng đứng, 
ta thấy mặt cắt của nước có dạng sin. Một miếng xốp nhỏ C nổi trên 
mặt nước dao động lên, xuống tại chỗ, còn các đỉnh sóng (chỗ mặt 
nước lồi lên) chuyển động theo phương nằm ngang ngày càng ra xa 
tâm dao động. 


LX 


Tắm chống phản xạ 


' 0 . 
` / 


FM 


Hình 14.1 Thiết bị tạo sóng mặt nước trong hộp bằng kính. 


b) Khái niệm sóng cơ 

Sóng cơ là dao động cơ lan truyền trong một 
môi trường. 

Khi các phần tử của môi trường dao động theo 
phương vuông góc với phương truyền sóng, ta gọi 
đó là sóng ngang. Ví dụ như sóng mặt nước. 

Khi các phần tử của môi trường dao động theo 
phương truyền sóng, ta gọi đó là sózg dọc. Ví dụ : 
buộc một đầu lò xo dài vào một điểm cố định, cầm 
đầu kia của lò xo và truyền cho nó một dao động 
theo phương của lò xo (Hình 14.2). Các vòng lò xo 
lần lượt bị nén rồi bị dãn, truyền dao động đi dọc 
theo lò xo tạo thành sóng dọc. 


Quan sát một lò xo khi có 
sóng dọc, ta thấy các vùng bị 
nén (hay dãn) truyền đi dọc theo 
lò xo. Trong khi đó, nếu quan sát 
một vòng lò xo có đánh dấu, ta 
thấy nó chuyển động thế nào 2? 


Hình 14.2 Sóng dọc trên lò xo bị nén - dãn. 


c) Giải thích sự tạo thành sóng cơ 

Hình 14.3 biểu diễn các phần tử của sợi dây đàn 
hồi. Giữa các phần tử có lực đàn hồi liên kết chúng. 

Truyền cho phần tử 0 một dao động theo phương 
thăng đứng có chu kì 7. 

— Ở thời điểm ban đầu ¿ = 0, tất cả các phần tử 
của dây đều đứng yên ở vị trí I. 

— Trong khoảng thời gian / = T , phần tử 0 


chuyển động từ vị trí cân bằng lên vị trí cao nhất. 
Trong khi đó, lực liên kết đàn hồi kéo phần tử I 
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Hãy chỉ ra vị trí và hướng 
chuyển động của phần tử số 6 và 
số 12 của dây trên Hình 14.3 
ở các thời điểm to 


T, 


Hình 14.3 Mô hình biểu diễn vị trí của các phần tử của sóng ngang ỏ những thời điểm liên tiếp. 
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pha hơn. 


Sóng cơ được tạo thành nhờ lực liên kết đàn hồi 
giữa các phần tử của môi trường truyền dao động. 
Phần tử càng ở xa tâm, dao động càng trễ pha hơn. 
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Môi trường nào có lực đàn hồi xuất hiện khi bị 
biến dạng lệch thì truyền sóng ngang. Sóng ngang 
chỉ truyền trong chất rắn (như sợi dây đàn hồi, tấm 
kim loại mỏng....). Sóng trên mặt chất lỏng là một 
trường hợp đặc biệt. Hợp lực của lực căng bề mặt và 


chuyển động theo, nhưng chuyển động sau một 
chút. Cũng như thế, chuyển động được truyền đến 
phần tử 2, sau phần tử 1 một chút. Dây có vị trí II. 
— Phần tử 0 tiếp tục thực hiện dao động và dao 
động này lần lượt được truyền cho các phần tử tiếp 
theo của dây. Các phần tử này thực hiện dao động 
cùng tần số, cùng biên độ với phần tử 0 nhưng trễ 


Thời gian 


t†=0 


trọng lực có tác dụng giống như lực đàn hồi. Do đó, 
sóng trên mặt chất lỏng là sóng ngang. Nếu lực đàn hồi 
xuất hiện khi có biến dạng nén, dãn thì môi trường 
truyền sóng dọc. Sóng dọc truyền cả trong môi trường 
rắn, lỏng, khí. Hình 14.4 biểu diễn vị trí các phần tử của 
một lò xo khi có sóng dọc ở những thời điểm khác nhau. 
Sóng cơ không truyền được trong chân không. 
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Hình 14.4 Mô hình biểu diễn vị trí các phần tử của sóng dọc ở những thời điểm khác nhau. 


Hãy chỉ ra vị trí và 


2. Những đại lượng đặc trưng của chuyển hướng chuyển động của 
động sóng phần tử số 6 và số 12 của lò 
: xo trên Hình 14.4 ở các thời 
a) Chu kì, tần số sóng điểm t=.L, 
Tất cả các phần tử của môi trường đều dao động với 
cùng chu kì và tần số bằng chu kì, tần số của nguồn dao 


, ; 


4 4- 


Hãy chỉ ra một số 


động gọi là chu kì và tần số của sóng. nguyên nhân làm cho biên 
b) Biên độ sóng độ sóng giảm khi ra xa tâm 
dao động. 


Biên độ sóng tại mỗi điểm trong không gian chính là 
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Hãy chỉ ra trên Hình 14.3 và 
14.4 những phần tử dao động 
cùng pha và so sánh khoảng cách 
giữa từng cặp hai phần tử gần 
nhau nhất dao động cùng pha. 


Ta biết rằng, khi phần tử 0 bắt 
đầu dao động thì nó kéo theo những 
phần tử 1, 2, 3,... dao động nhưng trễ 
pha hơn. Sau đúng một chu kì dao 
động thì phần tử 12 bắt đầu dao 
động và dao động cùng pha với phần 
tử 0. Vậy trong một chu kì, pha của 
dao động đã truyền đi được một 
đoạn đường bằng một bước sóng. 
Do đó có thể nói, tốc độ truyền sóng 
chính là ốc độ truyền pha dao động. 


Hiện nay người ta biết có 
nhiều loại sóng như sóng âm, 
sóng vô tuyến, sóng ánh sáng, 
sóng Đơ-Brơi,... Các loại sóng đó 
có bản chất rất khác nhau, nhưng 
đều là dao động được truyền đi, 
đều tuân theo những quy luật biến 
đổi như nhau. Vì thế nhiều kết 
quả nghiên cứu về sóng cơ có thể 
áp dụng để nghiên cứu các loại 
sóng khác. 


Dựa vào phương trình sóng, ta còn 
có thể tìm ra tốc độ, gia tốc, pha của 
mỗi phần tử của môi trường ở một 
thời điểm hay một vị trí cho trước. 
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biên độ dao động của phần tử môi trường tại điểm đó. 
Trong thực tế, càng ra xa tâm dao động thì biên 
độ sóng càng nhỏ. 


c) Bước sóng 

Trên Hình 14.3 và 14.4, ta thấy sau một khoảng 
thời gian £ = 7 dao động đã truyền được từ phần tử 0 
đến phần tử 12. Quấng đường mà sóng truyền đi 
được trong một chu kì dao động gọi là một bước 
sóng. Tà kí hiệu bước sóng bằng chữ Â (lam). 

Chú ý rằng, phần tử 0 và phần tử 12 dao động 
cùng pha. Vậy có thể nói, bước sóng là khoảng cách 
giữa hai phần tử sóng gân nhau nhất trên phương 
truyền sóng dao động cùng pha. 


d) Tốc độ truyền sóng 
Trong thời gian bằng một chu kì, sóng truyền đi 
được một khoảng bằng một bước sóng Â. Vậy tốc 
độ truyền sóng là : 
2 
U=>= ƒ/ÂÃ 
T ƒƑ 
Trong khi sóng truyền đi, các đỉnh sóng (hay 
các vùng nén dãn) di chuyển nhưng các phần tử 
của môi trường vẫn dao động quanh vị trí cân 
bằng của chúng. 


e) Năng lượng sóng 

Ta đã biết một chất điểm dao động điều hoà có 
cơ năng tỉ lệ với bình phương biên độ dao động. 
Sóng truyền dao động cho các phần tử của môi 
trường, nghĩa là truyền cho chúng năng lượng. Quá 
trình truyền sóng là quá trình truyền năng lượng. 


3. Phương trình sóng 

Để khảo sát định lượng chuyển động sóng, ta 
cần lập một phương trình xác định l¡ độ của mỗi 
phần tử của môi trường tại điểm có toạ độ x vào 
một thời điểm ¿ bất kì. Phương trình đó gọi là 
phương trình sóng. 


a) Lập phương trình 

Xét trường hợp sóng ngang truyền dọc theo 
một đường thẳng Óx. Bỏ qua lực cản, như vậy 
biên độ dao động tại mọi điểm của sóng là 
như nhau. Lấy đường truyền sóng làm trục x 
(Hình 14.5), chiều dương của trục là chiều 
truyền sóng. Chọn gốc toạ độ Ó là điểm sóng đi 
qua lúc bắt đầu quan sát (thời điểm  = 0). 

Phần tử của sóng ở Ó dao động theo phương 
vuông góc với trục Óx có li độ được kí hiệu 
bằng chữ ¡. 

Giả sử dao động của phần tử của sóng ở Ó là 
điều hoà, l¡ độ „ biến thiên theo hàm số côsin 
của thời gian : 


#/ 
wuo(f) = AcoS@f = Acos“= (14.1) 
trong đó @œ là tần số góc của sóng : 
2n 
2 =— 
0ÿ = 2n = T 


Sóng cần một thời gian là 5 để truyền từ 
O đến M, OM = x, 0 là tốc độ truyền sóng. 
Như vậy, li độ dao động UM tại điểm M vào thời 
điểm / sẽ ,bàng lí độ wọo tại điểm Ó vào thời 
điểm / — —. Ta có : 


WM (f) = M(%, f) = Họ í — 3) 
71 0) = Acos|øÍ_ + Bị (14.2) 
Thay œ = = và V= _ vào (14.2), ta có : 


020001 Acos|2z|j+ 5| (14.3) 


Công thức (14.2) và dạng tương đương 
(14.3) cho phép ta xác định được l¡ độ của 
phần tử sóng tại một điểm Ả bất kì trên đường 
truyền sóng, gọi là phương trình sóng. 


Hình 14.5 Đường biểu diễn sự biến thiên 
của li độ u theo toạ độ x của một sóng tại 


một thời điểm. 


Nếu dao động của nguồn sóng có dạng : 


2m 
Mu= Acos| + ø) 


với øo là pha ban đầu, thì phương trình 


sóng có dạng : 


2m 


21m 
f)=A f 
Hi Œ) cos| T 


Ậờ TU 
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Hình 14.6 Đồ thị biến thiên của li độ u của một 
phần tử trên đường truyền sóng theo thời gian. 


Hình 14.7 Hình dạng thật của sợi dây khi 
sóng truyền trên sợi dây ỏ các thời điểm : 


5T 
t=— 
a) Ạ 


ElI 
t=T+— 
b) Ạ 
tính từ lúc bắt đầu truyền dao động cho một 
đầu dây. 


Trong các bài sau, dựa vào phương trình 
sóng ta còn có thể giải thích hay dự đoán một 
số hiện tượng khác trong thực tế do các sóng 
gây nên. 


7ó 


Nếu sóng truyền theo chiều ngược lại từ 
M đến Ó thì phương trình sóng có dạng : 


0u (0) = Acos|2Z| . 3) 


b) Một số tính chất của sóng suy ra từ 
phương trình sóng 
e Tính tuần hoàn theo thời gian 


Xét một phần tử sóng tại điểm P trên 
đường truyền sóng có toạ độ x = d. Thay giá 
trị x = đ vào phương trình (14.3), ta có : 

sn 2nd 


Mp = Acos| Ti — z4) (14.4) 


Như vậy, chuyển động của phần tử sóng 
tại P là một dao động tuần hoàn theo thời 
gian với chu kì 7. 

Có thể biểu diễn sự biến thiên của „p 
theo thời gian trên đồ thị như Hình 14.6. 

e Tính tuần hoàn theo không gian 


Xét vị trí của tất cả các phần tử sóng tại 
một thời điểm xác định rạ. Theo công thức 
(14.3), ta có : 

u(X,fq) = Acos| Tu — 2y] (14.5) 

Như vậy, l¡ độ biến thiên tuần hoàn theo 
toạ độ x, nghĩa là cứ sau mỗi khoảng có độ 
đài bằng một bước sóng, sóng lại có hình 
dạng lặp lại như cũ. Hình 14.7 cho ta hình 
dạng của sóng ở một thời điểm xác định, đó 
là dạng sin. Ta gọi đó là sóng dạng sin. Dưới 
đây, ta chỉ xét những sóng có dạng sin. 

c) Ví dụ 

Cho một sợi dây cao su căng ngang. Làm 
cho đầu Œ của dây dao động theo phương 
thăng đứng với biên độ 2 cm và chu kì 1,6 s. 


Lúc =0, C có li độ cực đại. Sau 0,3 s thì 
đao động truyền đi được 1,2 m dọc theo dây. 

a) Tìm bước sóng. 

b) Viết phương trình dao động của một 
phần tử P ở cách đầu dây một đoạn là 1,6 m. 
Chọn gốc thời gian là lúc bắt đầu truyền dao 
động cho C từ vị trí có li độ cực đại. 

c) Xác định l¡ độ của P ở thời điểm 
L= 3:28, 


đ) Vẽ trên đồ thị (w, x) vị trí của P lúc đó. 


Hình 14.8 Vị trí của phần tử P ỏ thời điểm t = 3,2 s. 


ở) CÂU HỎI 


Bài giải cho ví dụ : 

a) Tốc độ truyền sóng 

— AI — 12 
í 0,3 


U =4m/s 


Bước sóng : 
^2=uT =4.1,6=6,4m 
b) Phương trình sóng có dạng 
f X 
= Ácos2n| ——^—~ 
u COS r( ;] 
Tà đã biết : A = 2 cm = 0,02 m; 


T=16s;ÂÄ=6,4m; +p = L6m. 


Phương trình dao động của phần tử P có 
toạ độ x = 1,6 m là : 


2m 1T 
= _.— 
u 0.02cox| 1 ) (m) 


c)Ở thời điểm / = 3,2 s, phần tử P có li độ là : 


2n.3,2 
Hp = 0020| TC — ;] 


= 0.02cos> =0(m) 


d) Lúc / = 3,2 s, phương trình sống 
có dạng : 


H= b,0ố co” 


, 


Đồ thị ¡ theo x có dạng như Hình 14.8. 


1. Dùng hình vẽ để giải thích sóng cơ được tạo ra như thế nào 2 


2.. Sóng dọc và sóng ngang khác nhau ở chỗ nào ? 


3. Hãy dùng phương trình sóng để suy ra sóng có tính tuần hoàn theo thời gian và tuần hoàn theo 


không gian. 
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Sóng cơ là 

A. sự truyền chuyển động cơ trong không khí. 

B. những dao động cơ lan truyền trong môi trường. 

C. chuyển động tương đối của vật này so với vật khác. 

D. sự co dãn tuần hoàn giữa các phần tử của môi trường. 

Bước sóng là 

A. quãng đường mà mỗi phần tử của môi trường đi được trong 1 giây. 

B. khoảng cách giữa hai phần tử của sóng dao động ngược pha. 

C. khoảng cách giữa hai phần tử sóng gần nhất trên phương truyền sóng dao động cùng pha. 
D. khoảng cách giữa hai vị trí xa nhau nhất của mỗi phần tử của sóng. 

Một sóng có tần số 1 000 Hz truyền đi với tốc độ 330 m/s thì bước sóng của nó có giá trị nào 
sau đây 2 

A. 330 000 m. B.-mr1. 

C. 0,33 m/s. D. 0,33 m. 


Một sóng ngang truyền trên một dây rất dài có phương trình : 
u = 6cos(4rf + 0,027) 
trong đó x và u được tính bằng xentimét (cm) và f được tính bằng giây (s). Hãy xác định : 
a) Biên độ ; b) Bước sóng ; 
c) Tần số ; d) Tốc độ ; 
©) Độ dời u tại x = 16,6 cm, lúc f = 4 s. 


SÓNG DỪNG 


1. Sự phản xạ sóng 

Ta quan sát trường hợp đơn giản sóng truyền 
trên một lò xo đàn hồi, có một đầu buộc vào 
điểm cố định (Hình 15.1). 


a) Ta cầm đầu A của lò xo đưa lên đưa xuống 
gây ra một biến dạng trên lò xo. Quan sát sự 
truyền biến dạng này dọc theo lò xo trước khi 
đến đầu cố định và sau khi gặp đầu cố định. 

Biến dạng khi gặp đầu cố định của lò xo thì 
truyền ngược lại. Ta nói là biến dạng bị phản xạ. 
Khi phản xạ thì biến dạng bị đổi chiều. 

b) Nếu cho đầu A của lò xo thực hiện một dao 
động điều hoà theo phương vuông góc với lò xo 
thì xuất hiện một sóng truyền đến Ö gọi là sóng 
tới. Sau đó, dao động được truyền ngược lại tạo 
thành sóng phản xa. 

Thực nghiệm chứng tỏ, sóng phản xạ có cùng 
tần số và cùng bước sóng với sóng tới. Nếu đầu 
phản xạ cố định thì sóng phản xạ ngược pha với 
sóng tới. 

2. Sóng dùng 

a) Quan sát hiện tượng 

Tăng dần tần số dao động của đầu A của 
lò xo, đến một lúc ta không còn phân biệt được 
sóng tới và sóng phản xạ nữa. Lúc đó trên lò xo 
xuất hiện những điểm đứng yên xen kẽ với 
những điểm dao động với biên độ khá lớn, lớn 
hơn cả biên độ dao động của A (Hình 15.2). Đó 


PHAN XA SÓNG 


Hình 15.1 Biến dạng phản xạ trên lò xo 
đàn hồi một đầu cố định bị đổi chiều. 


So sánh chiều biến dạng của lò 
xo, chiều chuyển động của sóng 
trước và sau khi gặp đầu cố định. 


Hình 15.2 Sóng dừng trên lò xo. 


Quan sát thí nghiệm và so sánh 
khoảng cách giữa hai điểm nút gần 
nhau nhất và hai điểm bụng gần 
nhau nhất. 
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Sóng tới 
“VN =+ 
A h 
x M 
Sóng phản xạ 


Hình 15.3 


Nếu phần tử tại điểm M đồng 
thời nhận được hai dao động điều 
hoà cùng phương, cùng tần số, có 
độ dời u4 và u› thì chuyển động của 
phần tử tại M sẽ như thế nào ? 


Biên độ dao động tổng hợp 
của phần tử tại điểm M sẽ có giá trị 
như thế nào trong các trường hợp : 
a) Hai dao động thành phần cùng 
pha 2 

b) Hai dao động thành phần ngược 
pha 2 


là hiện tượng sóng dừng. Những điểm đứng yên 
trên lò xo gọi là những điểm núi, những điểm dao 
động với biên độ cực đại gọi là những điểm bụng. 
Những nút và bụng xen kẽ, cách đều nhau. 


b) Giải thích sự tạo thành sóng dừng 
trên dây 

Xét dao động của một phần tử tại điểm #⁄ trên dây cách 
đầu cố định 8 một khoảng Ä⁄B = đ (Hình 15.3). Giả sử vào 
thời điểm bắt đầu quan sát, sóng tới đến B và truyền tới đó 
một dao động có phương trình dao động là : 


up = AcOS27Vf (15.1) 


Chọn gốc toạ độ Ó tại 8, chiều dương của trục Óx là 
chiều từ 8 đến M. 

Sóng tới truyền từ M⁄ đến B ngược chiều với chiều 
dương của trục Óx và 8 cách M một khoảng đ, nên ở M có 
phương trình dao động là : 

H = Acos| 2n + 2) 

Sóng phản xạ ở Ö có l¡ độ ngược chiều với li độ của 
sóng tới. Do đó phương trình của sóng phản xạ ở Ö là : 


Mạ = —AcOS 21 
= Ácos (21f — 7) 


Sóng phản xạ truyền theo chiều dương của trục Óx một 
quãng đường bằng ở để trở lại M. Phương trình sóng phản 
xạ tại M là : 


lạụ = Acos| 2nỹ —ft— 2) 


My Acox| 2nƒ ... z] (15.2) 


Ầ 

Như vậy, khi sóng tới và sóng phản xạ liên tục truyền 
qua # thì ở mỗi thời điểm, #⁄ đồng thời nhận được hai 
dao động cùng phương. Do đó, dao động tại M sẽ là tổng 
hợp hai dao động do sóng tới và sóng phản xạ truyền đến. 


Tà có : 
H — HẠ T HẠ 


M= Acos| 2nữ + 2) + Acos| 2ý = = = z] 


Áp dụng công thức lượng giác 


COSớ + cOS = 2cos“ — _ 


ta được : 


2nd 
„=2 %. + 5e [s„ — Đ) 
Công thức (15.3) cho thấy, phần tử tại điểm ⁄ dao động 
điều hoà với tần số ƒ và biên độ dao động là : 


2nd" 1 
2A ——+— 
cos| 1 + ) 


(15.3) 


(15.4) 


= 


2 


Biên độ này phụ thuộc vào khoảng cách đ = MB từ điểm 
M đến đầu cố định của dây. 

Nếu khoảng cách đ bằng một số nguyên lần nửa bước 

2 
sóng (a = x2] thì theo (15.4) biên độ dao động tại 
bằng 0, và tại ⁄ có một nút (Hình 15.4). 

Nếu khoảng cách đ = (: + : thì biên độ dao động 
có giá trị cực đại, tại đó có một bụng (điểm M'`). 

Cho k các giá trị lần lượt bằng 0, 1, 2, 3,..., ta có các nút 
và bụng xen kẽ cách đều nhau. Khoảng cách giữa hai nút 
liên tiếp hay hai bụng liên tiếp bằng nửa bước sóng. 

Có thể nói sóng dừng là kết quả của sự giao thoa giữa 
sóng tới và sóng phản xạ. 

Những dự đoán lí thuyết về hiện tượng sóng dừng dựa 
vào phương trình sóng ở trên phù hợp với hiện tượng quan 
sát được trong thí nghiệm. Điều đó chứng tỏ phương trình 
sóng phản ánh đúng chuyển động của sóng. 

e) Điều kiện để có sóng dừng 

e Đối với sợi dây có hai đầu cố định hay một 
đâu dây cố định và một đầu dao động với biên độ 
nhỏ thì khi có sóng dừng, hai đầu dây phải là hai 
nút. Khoảng cách giữa hai nút liên tiếp là một nửa 
bước sóng. Vậy độ dài của dây bằng một số 
nguyên lần nửa bước sóng (Hình 15.5). 


j= nộ VỚI H= |2, (l3) 


bằng số bụng quan sát được. 


Theo công thức (15.4) thì biên độ 
đao động ở chỗ bụng sóng có giá trị 
lớn nhất là 2A. Thực tế thì biên độ này 
lớn hơn 2A nhiều lần. Nguyên nhân vì 
sóng phản xạ nhiều lần ở hai đầu dây, 
nên khi chúng đồng pha sẽ tăng cường 
lẫn nhau, làm cho biên độ tăng lên 
nhiều lần. 


Hình 15.4 Hình dạng sóng dừng ỏ 
những thời điểm khác nhau. 


Ở mỗi thời điểm ¿ bất kì, dây có 
dạng hình sin (đường liên nét ở Hình 
15.4). Những điểm nút là giao điểm 
của đường côsin với trục Óx. Những 
điểm bụng có li độ cực đại (dương 
hoặc âm). Ở thời điểm ¿ + A¿ thì dạng 
của hình sin thay đổi (đường chấm 
chấm ở Hình 15.4) ; những điểm nút 
và bụng vẫn không đổi, chỉ có các giá 
trị của các cực đại là thay đổi. 

Nếu dùng một máy rung làm cho 
đầu A dao động với tần số ƒ > 24 Hz 
thì ta sẽ nhìn thấy dây có dạng như 
Hình 15.5. Ở chỗ bụng hình như dây 
bị phồng to ra. Đó là do kết quả của 
hiện tượng lưu ảnh của mắt. 


Hình 15.5 Hình dạng sóng dừng trên 
dây mà mắt nhìn thấy khi f > 24 Hz. 


8l 


mỊ 


MỊ» 
Ò 


Hình 15.6 Sóng dừng trên dây một 
đầu dao động với biên độ nhỏ, một 
đầu cố định. 


Vì đầu dây nối với đầu cần rung 
dao động với biên độ nhỏ, nên có thể 
coi đó là một nút. Nếu biên độ dao 
động của đầu cần rung khá lớn khiến 
mắt ta nhìn thấy được thì nút sóng sẽ ở 
gần đầu cần rung. 


Máy rung 
Cần rung 


Dây đàn hồi 


Hình 15.7 Sóng dừng trên dây có một 
đầu tự do, một đầu dao động với biên 
độ nhỏ. 


fở) CÂU HỎI 


e Đối với sợi dây có một đầu tự do thì lí thuyết 
và thực nghiệm chứng tỏ rằng, đầu tự do sẽ là một 
bụng sóng, khoảng cách giữa một nút và một 


bụng liền kề là PT Do đó, muốn có sóng dừng thì 


đây phải có độ dài bằng một số lẻ lần một phần tư 
bước sóng (Hình15.7). 


j= mã với m = l1, 3, 5,... (15.6) 


d) Ứng dụng 

Có thể ứng dụng hiện tượng sóng dừng để xác 
định tốc độ truyền sóng trên dây. 

Ví du : 


Trong một thí nghiệm, người ta dùng máy rung 
với tần số ƒ= 50 Hz để truyền dao động cho một 
đầu của sợi dây đàn hồi có độ dài 60 cm, đầu kia 
của dây được giữ cố định. Người ta quan sát thấy 
sóng dừng trên dây và đếm được 4 bụng. 

Tính bước sóng trên dây và tốc độ truyền sóng. 

Bài giải : 

Dây có hai đầu cố định vậy khi có sóng dừng, độ dài của 
dây bằng một số nguyên lần nửa bước sóng. Theo công 
thức (15.5) : 

l=n— 
P. . 2 
với ø là số bụng. 

Vậy : 

: 2l 2. 
2= - 60 


~——=30cm 
n 4 


Tốc độ truyền sóng là : u = ÍÂ = 50.30 = I 500 cm/s. 


1. Hãy vận dụng phương trình sóng để giải thích hiện tượng sóng dừng trên dây đàn hồi hai đầu 


cố định. 


2.. Phát biểu điều kiện để có sóng dừng trên một sợi dây đàn hồi trong hai trường hợp : 


a) Dây có một đầu cố định, một đầu tự do. 


b) Dây có hai đầu cố định. 
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Ế BÀI TẬP 


` mi ỤẦ _____ 


lễ 


Ta quan sát thấy hiện tượng gì khi trên một sợi dây có sóng dừng ? 
A. Tất cả các phần tử của dây đều đứng yên. 

B. Trên dây có những bụng sóng xen kế với nút sóng. 

C. Tất cả các phần tử trên dây đều dao động với biên độ cực đại. 
D. Tất cả các phần tử trên dây đều chuyển động với cùng vận tốc. 


.. Sóng truyền trên một sợi dây hai đầu cố định œó bước sóng 2. Muốn có sóng dừng trên dây thì độ 


dài / của dây phải có giá trị nào dưới đây ? 


3 h) 
Ñ.jm B./=Z. 

Ạ 2 
C.1= ĐÀ. D./= 2ˆ. 


. Trên một sợi dây dài 40 cm có sóng dừng, người ta quan sát thấy có 4 bụng sóng. Tần số dao động 


là 400 Hz. Tìm tốc độ truyền sóng trên dây. 


. Một dây có một đầu bị kẹp chặt, đầu kia buộc vào một nhánh của một âm thoa có tần số 600 Hz. 


Âm thoa dao động tạo ra một sóng dừng trên dây có 4 bụng. Tốc độ sóng trên dây là 400 mís. Tìm : 
a) Bước sóng. 
b) Độ dài của dây. 
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GIAO THOA SÓNG 


Trong bài này, ta sẽ khảo sát một hiện tượng đặc trưng khác của sóng, đó 
là hiện tượng giao thoa sóng. 


Dựa trên việc quan sát hiện 
tượng sóng dừng trên dây, ta có 
thể xác định được những đặc 
điểm gì của sóng ? 


d 
1 d; 


8 Sa 


Hình 16.1 Đường truyền của hai 
sóng từ hai nguồn dao động S¡ và 
S; đến M. 


Trong thí nghiệm ở Hình 16.3, 
đao động điều hoà của đầu cần rung 
được truyền đến hai quả cầu nhỏ 
luôn chạm vào mặt nước. Hai quả 
cầu là hai nguồn dao động cùng tần 
SỐ, tạo ra hai sóng cùng tần số, cùng 
bước sóng lan truyền trên mặt nước. 
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1. Sự giao thoa của hai sóng mặt nước 

a) Dự đoán hiện tượng 

Ta xét xem có hiện tượng gì xảy ra khi có sự g1ao 
nhau giữa hai sóng nước xuất phát từ hai nguồn dao 
động. Để cho đơn giản, ta xét trường hợp hai nguồn 
dao động %¡ và 5„ có cùng tần số, cùng pha. Như 
vậy hai sóng tạo thành cũng sẽ có cùng bước sóng. 

Xét một điểm M⁄ trên mặt nước cách S ¡ một đoạn 
51M = d; và cách S- một đoạn S+M = d. 

Các nguồn 5¡ và Š„ dao động theo phương trình : 


St 
Hị = Hạ = ÁCOS@f = Acosr-f 


Giả thiết rằng, biên độ dao động bằng nhau và 
không thay đổi trong quá trình truyền sóng, thì theo 
công thức (15.4), dao động 1 truyền đến M sẽ có 
phương trình : 


d 
HỊM = Acos2r| = 2) 


2 truyền đến Ä⁄ sẽ có phương trình : 
, d 
= Acos2x| —— 2) 
2N, COS27 [ TA 
Tại M⁄ hai dao động có độ lệch pha là : 


A0 = 0| — Ø; ~2n( St — 5L] 


27 
= 


2) =n 


(16.1) 


Dao động tại ẤM là tổng hợp hai dao động từ 
5¡ và 5› truyền đến : 
HM = HỊM T HỌM 


Biên độ dao động tại M phụ thuộc vào độ 
lệch pha giữa hai dao động và có giá trị là : 


Am = AƑ + A? +2AIÁs cosÁp 
= 2A7 +2A7cosAø 


Am = 2A”( + cosAo) 


A0 
Áu = 2A —— 
M vn | (16.2) 
e Nếu hai dao động cùng pha Aø = 2km thì 
biên độ dao động cực đại, bằng tổng hai biên độ 
của dao động thành phần. Tà có : 


với k=U,#1,+2,.. 


Suyra:  đạ đi =kÂ (16.3) 
Như vậy, ở những điểm mà hiệu số đường đi 
bằng một số nguyên lần bước sóng thì dao động 
tổng hợp có biên độ cực đại. 
e Nếu hai dao động ngược pha : Aj= (2k + 1l} 
thì biên độ dao động cực tiểu, bằng hiệu hai biên 
độ của hai dao động thành phần. Ta có : 


Ap= Tú, - dị) = (2k + l)n 


với ke= 0,21; S2. 


Một phần tử tại điểm M trên mặt 
nước sẽ dao động thế nào nếu cùng 
một lúc : 

a) Gợn lồi gặp gợn lồi 2 

b) Gợn lõm gặp gợn lõm 2 

c) Gợn lồi gặp gợn lõm 2? 


Có thể tính dao động tổng hợp tại 
một điểm Ä⁄ bằng cách dùng công thức 
lượng giác, tương tự như đã làm với 
sóng dừng. 

Giả sử như có hai sóng xuất phát từ 
hai nguồn Š, và $, truyền tới ⁄ (Hình 
16.1) có phương trình là : 


MỊ = Acox2n| / — 3) 


Hạ = Acos2z| ƒ — 2) 


dao động tổng hợp ở M có công thức : 


MH = MỊị + Hạ 


đ d 
= Acos2n| ƒ# -3) + Acos2n| -#) 
Biến đổi tổng côsin thành tích, ta được : 


(đ - ả) 


1 + 
Ií = 2ÁCOS Ị 


đị +“ 
cos27t(ft—————^~ 
Ợi 5 ) 
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H = ÁW cot2n| Z _a ¬) 
m(&› — d 
với Âu = bAcos 5 ~4) (16.5) 
hay Aw = 2Alcos „ị 


Hình 16.2 Hình ảnh vân giao thoa 
khi hai sóng mặt nước giao nhau. 
Trên Hình 16.2, các vòng tròn 
liên nét biểu diễn các gợn lồi (đỉnh 
sóng), các vòng tròn đứt nét biểu 
diễn các gợn lõm (hõm sóng). Chỗ 
gợn lồi gặp gợn lồi hoặc gợn lõm 
gặp gợn lõm là những điểm dao 
động với biên độ cực đại. Còn những 
điểm ở đó gợn lồi gặp gợn lõm thì 
dao động có biên độ cực tiểu. Khi 
hai sóng lan truyền thì các điểm có 
biên độ cực đại nằm trên những 
đường hypebol liền nét, còn những 
điểm có biên độ cực tiểu thì nằm 


trên những đường hypebol đứt nét. 


8ó 


Ở những điểm mà hiệu số đường đi là một số bán nguyên 
lần bước sóng thì biên độ dao động tổng hợp cực tiểu. 

Bây giờ ta xét xem các điểm ở đó có biên độ cực đại phân 
bố như thế nào trên mặt nước. Theo (16.3), nếu lấy &= I, ta có : 


đ, — dị = S,M — SIM = ^ = hằng số 


Toán học cho biết, quỹ tích của những điểm M mà hiệu số 
khoảng cách từ M đến hai điểm cố định S1, S2 cho trước bằng 
một hằng số là một đường hypebol liền nét (Hình 16.2). 

Vậy đường nối liền những điểm tại đó phần tử sóng dao 
động với biên độ cực đại ứng với k = l là một đường hypebol. 


Cũng như thế, đường nối những điểm tại đó phần tử sóng 
đao động với biên độ cực tiểu ứng với đ, — dị = h ^Â_ cũng là 
một đường hypebol đứt nét. 


Lần lượt cho & những giá trị +1, +2, +3... vào các công 
thức (16.3) và (16.4), ta sẽ xác định được một họ đường 
hypebol của những điểm có dao động với biên độ cực đại xen 
kẽ với họ các đường hypebol của những điểm có đao động với 
biên độ cực tiểu. Những cực đại ứng với & = 0 nằm trên đường 


thẳng là đường trung trực của Š¡Š›. 


b) Thí nghiệm kiểm tra 

Bố trí thí nghiệm như Hình 16.3. 

Dùng một thanh thép đàn hồi L giữ một đầu cố 
định. Tà gắn vào đầu kia của thanh thép một đoạn 
dây kim loại cứng hình chữ U, ở đầu hai nhánh chữ 
Ũ có hai quả cầu nhỏ. Bố trí cho hai quả cầu chạm 
vào mặt nước trong khay. Bật nhẹ cho thanh thép 
đao động. Hai quả cầu dao động theo và truyền cho 
mặt nước hai dao động cùng tần số, cùng phương, 
cùng pha, cùng biên độ, tạo ra hai sóng cùng tần số, 
cùng bước sóng. 

Quan sát mặt nước, ta thấy trên đó xuất hiện các 
đường hypebol (Hình 16.4) đúng như dự đoán. 


Hai nguồn dao động có cùng tần số và có độ lệch 


pha không đổi theo thời gian gọi là hai nguồn kếf 
hợp. Hai sóng do hai nguồn kết hợp tạo ra gọi là 
hai sóng kết hợp. 

Hiện tượng hai sóng kết hợp, khi gặp nhau 
tại những điểm xác định, luôn luôn hoặc tăng 
cường nhau, hoặc làm yếu nhau được gọi là 
hiện tượng giao thoa của sóng. 


2. Điều kiện để có hiện tượng giao thoa 

Trong phần trên, ta đã biết khi có hai sóng 
giao nhau xuất phát từ hai nguồn dao động cùng 
phương cùng tần số, có hiệu số pha Aø không 
đổi, thì xảy ra hiện tượng giao thoa. Khi đó xuất 
hiện những đường cong cố định trên mặt nước nối 
các điểm có biên độ dao động cực đại hoặc cực 
tiểu gọi là ván giao thoa. 

Nếu Ao luôn biến đổi thì vị trí của các điểm có 
biên độ dao động với biên độ cực đại hay cực tiểu 
luôn thay đổi, và ta không quan sát được các vân 
giao thoa. 


Vậy, điều kiện để có hiện tượng giao thoa là 
hai sóng phải xuất phát từ hai nguồn dao động có 
cùng tân số, cùng phương dao động và có độ lệch 
pha không đổi theo thời gian. 


3. Úng dụng 

Giao thoa là hiện tượng rất đặc trưng của sóng. 
Giao thoa xảy ra ở mọi quá trình sóng có bản chất 
khác nhau. Nhiều khi vì những lí do khác nhau, 
ta không quan sát được quá trình sóng, nhưng nếu 
ta phát hiện ra hiện tượng giao thoa thì có thể kết 


Hình 16.3 Thí nghiệm tạo giao thoa 
sóng mặt nước. 


Làm thí nghiệm và quan sát kí 
để chỉ ra đường nào là đường nối 
các điểm dao động với biên độ cực 
đại, đường nào là đường nối các 
điểm dao động với biên độ cực tiểu. 


Hình 16.4 Ảnh chụp mặt nước nhìn 
từ trên xuống khi có giao thoa của 
hai sóng. 


Hình 16.4 là ảnh chụp mặt 
nước khi có giao thoa sóng. Vì sao 
ở đây các vân giao thoa không phải 
là những đường liền nét như khi 
nhìn trực tiếp bằng mắt thường 2? 
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Hình 16.5 Sóng nhiễu xạ qua một 
khe rộng. 


M—?7'-L. 
Sóng không 
nhiêu xạ 


Hình 16.6 Sóng nhiễu xạ qua một 


khe hẹp. 


/ở) CÂU HỎI 


1.. Hãy giải thích hiện tượng tạo thành vân giao thoa trên mặt nước. 


luận quá trình đó là quá trình sóng. Nhận xét này sẽ 
được áp dụng để khảo sát sóng ánh sáng. 


4. Sự nhiễu xạ của sóng 

Dùng một cần rung dao động tạo ra một hệ thống sóng 
hình tròn trong một khay nước rộng (Hình 16.5). Đặt một màn 
chắn có một khe rộng chặn trên phương truyền sóng. Tà thấy 
sóng sau khi đi qua khe không đi theo đường thắng OØM nối 
nguồn với cạnh khe mà hơi lệch sang hai cạnh khe. 


Càng thu hẹp khe thì hiện tượng sóng lệch khỏi phương 
truyền thẳng càng rõ. Nếu khe hở có kích thước nhỏ hơn bước 
sóng thì sau khi đi qua khe, sóng có dạng hình tròn giống như 
chính khe đó là một tâm phát sóng mới (Hình 16.6). 

Nếu đặt một vật cản lớn trên đường truyền sóng thì sau 
khi đi qua vật cản hầu như sóng vẫn đi thẳng. Nếu vật cản nhỏ 
hơn bước sóng thì sóng sẽ đi vòng ra phía sau vật cản. 

Hiện tượng sóng khi gặp vật cẩn thì đi lệch khỏi phương 
truyền thẳng của sóng và đi vòng qua vật cản gọi là hiện tượng 
nhiễu xạ của sóng. 

Hiện tượng nhiễu xạ là một đặc tính cố hữu của sóng, 


giống như hiện tượng giao thoa sóng. 


2.. Giải thích vì sao hai sóng mặt nước xuất phát từ hai nguồn không kết hợp giao nhau lại không tạo 
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thành vân giao thoa. 


Ế BÀI TẬP 


mm ` -----  a ö .. 


1. 


Điều kiện để có giao thoa sóng là 

A. hai sóng chuyển động ngược chiều giao nhau. 

B. hai sóng cùng tần số và có độ lệch pha không đổi giao nhau. 

C. hai sóng có cùng bước sóng giao nhau. 

D. hai sóng có cùng biên độ, cùng tốc độ giao nhau. 

Hai sóng kết hợp là 

A. hai sóng chuyển động cùng chiều với cùng tốc độ. 

B. hai sóng luôn đi kèm với nhau. 

C. hai sóng có cùng tần số và có độ lệch pha không đổi theo thời gian. 
D. hai sóng cùng bước sóng và có độ lệch pha biến thiên tuần hoàn. 
Khi một sóng mặt nước gặp một khe chắn hẹp có kích thước nhỏ hơn bước sóng thì 
A. sóng vẫn tiếp tục truyền thẳng qua khe. 

B. sóng gặp khe bị phản xạ lại. 

€. sóng truyền qua khe giống như khe là một tâm phát sóng mới. 

D. sóng gặp khe sẽ dừng lại. 


Trong một thí nghiệm tạo vân giao thoa của sóng mặt nước, người ta dùng hai nguồn dao động 
đồng pha có tần số 50 Hz và đo được khoảng cách giữa hai vân cực tiểu liên tiếp nằm trên đường 
nối liền hai tâm dao động là 2 mm. Tìm bước sóng và tốc độ truyền sóng. 
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Có những yếu tố nào tham 
gia vào quá trình tạo ra một cảm 
giác về âm của ta ? 


Tại sao âm không thể truyền 
trong chân không ? 


Tốc độ truyền âm phụ thuộc vào 
tính đàn hồi và khối lượng riêng của 
môi trường. 

Nói chung, tốc độ truyền âm 
trong chất rắn lớn hơn trong chất 
lỏng, và trong chất lỏng lớn hơn 
trong chất khí. 


Bảng 17.1 
Tốc độ truyền âm trong một số chất 
Chất v(m/s) 

Không khí ở 09C 331 

Không khí ở 25°C 346 

Nước ở 15°C 1 500 

Sắt 5 850 
Nhôm 6260 
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SÓNG ÂM 
NGUỒN NHẠC ÂM 


1. Nguồn gốc của âm và cảm giác về âm 

Ở lớp 7, ta đã biết các vật phát ra âm thanh (gọi 
tắt là âm) đều dao động và ta gọi các vật đó là nguồn 
âm. Ví dụ như dây đàn được gảy, mặt trống bị gõ,... 
đều dao động và phát ra âm. 

Vật dao động làm cho lớp không khí ở bên cạnh 
lần lượt bị nén rồi bị dãn. Không khí bị nén hay bị 
dãn thì làm xuất hiện lực đàn hồi khiến cho dao 
động đó được truyền cho các phần tử không khí ở 
xa hơn. Dao động được truyền đi trong không khí, 
tạo thành sóng gọi là sóng âm, có cùng tần số với 
nguồn âm. 


Sóng âm truyền qua không khí, lọt vào tai ta, gặp 
màng nhĩ, tác dụng lên màng nhĩ một áp suất biến 
thiên, làm cho màng nhĩ dao động. Dao động của 
màng nhĩ lại được truyền đến đầu các dây thần kinh 
thính giác, làm cho ta có cảm giác về âm. 

Như vậy, cảm giác về âm phụ thuộc vào nguồn 
âm và tai người nghe. 

Sóng âm có thể truyền đi trong tất cả các môi 
trường chất (chất khí, chất rắn, chất lỏng) và không 
truyền được trong chân không. Về sau, khái niệm 
sóng âm đã được mở rộng cho các sóng cơ, bất kể 
tai người ta có nghe được hay không. 

Bởi vậy, sóng âm là những sóng cơ truyền 
trong các môi trường khí, lỏng, rắn. 

Trong chất khí và chất lỏng, sóng âm là sóng dọc 
vì trong các chất này lực đàn hồi chỉ xuất hiện khi 
có biến dạng nén, dãn. 


Trong chất rắn, sóng âm gồm cả sóng 
ngang và sóng dọc, vì lực đàn hồi xuất 
hiện cả khi có biến dạng lệch và biến 
dạng nén, dãn. 


2. Phương pháp khảo sát thực 
nghiệm những tính chât của âm 

Muốn cho dễ khảo sát bằng thực 
nghiệm, người ta chuyển dao động âm 
thành dao động điện. 


Mắc hai đầu dây của micrô với chốt tín 
hiệu vào của dao động kí điện tử. Sóng âm 
đập vào màng micrô làm cho màng dao 
động, khiến cho cường độ dòng điện qua 
micrô biến đổi theo cùng quy luật với li 
độ của dao động âm. Trên màn hình của 
dao động kí sẽ xuất hiện một đường cong 
sáng biểu diễn sự biến đổi cường độ dòng 
điện theo thời gian. Căn cứ vào đó, ta biết 
được quy luật biến đổi của sóng âm 
truyền tới theo thời gian (Hình 17.1). Ví 
dụ, ta để một âm thoa đang dao động phát 
ra âm trước micrô, trên màn hình xuất 
hiện một đường cong dạng sin. Điều đó 
chứng tỏ dao động của âm thoa là một 
dao động điều hoà. Trục tung biểu diễn lï 
độ của dao động, trục hoành biểu diễn 
thời gian (Hình 17.2). 


3. Nhạc âm 


Hình 17.3 cho ta đồ thị của dao động 
âm phát ra từ các nhạc cụ mà ta quan sát 
được trên màn hình của dao động kí điện 
tử. Tà nhận thấy âm do các nhạc cụ phát ra 
thì nghe êm ái, dễ chịu và đồ thị dao động 
của chúng có đặc điểm chung là những 
đường cong tuần hoàn có tần số xác định. 
Chúng được gọi là nhạc âm. 


Dao động kí 
điện tử 
/ 


Màn hình 


Hình 17.1. Dùng dao động kí điện tử để khảo sát 
dao động âm. 


Âm thoa 


Hình 17.2 Đồ thị dao động của âm do âm thoa 
phát ra. 


x 
/\ \/ : T\ Sáo trúc 
lÍ 


P ý * 
L J | . 
\ H Luiả:): À\ tr Ẫ Kèn hacmonica 

Í ý „ĂÑ' I 


Hình 17.3 Đồ thị dao động của các âm phát ra từ 
sáo trúc, kèn hacmnica. 
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Một dao động điều hoà có 
những đặc trưng vật lí nào 2 


XỊị h h 


Âm bổng có tần số cao 


Hình 17.4 Đồ thị dao động của âm có tần 
số thấp và âm có tần số cao. 

« Theo quy ước, âm la; có tần số 440 Hz. 

« Tiếng nói con người thông thường 
có tần số trong khoảng từ 200 Hz đến 
1000 Hz. 

« Một số loài vật có thể phát ra và 
cảm nhận được sóng siêu âm như đơi, 
dế. Cá voi có thể cảm nhận được các hạ 
Ñfñ:;:. 

« Người ta đã chế tạo được các máy 
có thể phát và thu được sóng siêu âm và 
sóng hạ âm. 

Chú ý rằng, ta có thể hát lên bài hát 
rất khẽ, chỉ đủ để tự mình nghe thấy 
nhưng không giảm độ cao của các âm 


phát ra. 


ọ2 


Ngoài ra còn có những âm không tuần hoàn 
thí dụ như tiếng búa đập vào tấm kim loại. 

Sau đây chúng ta chỉ nghiên cứu những 
nhạc âm. 


4. Những đặc trưng của âm 

Khi sóng âm tác dụng vào tai ta thì mỗi đặc 
trưng vật lí của âm (tần số, cường độ âm, mức 
cường độ âm, đồ thị dao động) gây ra một loại 
cảm giác riêng, gọi là đặc trưng sinh lí của âm 
(độ cao, độ to, âm sắc). Những đặc trưng sinh lí 
của âm có liên quan chặt chẽ với những đặc 
trưng vật lí của âm. 


a) Độ cao của âm 

Tà đã biết trong âm nhạc, các nốt nhạc đồ, rê, 
mi, pha, son, la, si ứng với các âm có độ cao 
tăng dần. Ví dụ, âm ứng với nốt son thấp hơn âm 
ứng với nốt la. 

Nếu đưa các tín hiệu âm này vào dao động kí 
điện tử thì ta thấy âm cao (còn gọi là âm bổng) 
có tần số lớn hơn âm thấp (còn gọi là âm trầm). 
Trên Hình 17.4 là đồ thị dao động của âm trầm 
và âm bổng. 

Vậy âm càng cao khi tần số càng lớn. 

Tai con người chỉ có thể cảm nhận được 
(nghe thấy) những âm có tần số trong khoảng từ 
16 Hz đến 20 000 Hz. Những âm có tần số lớn 
hơn 20 000 Hz gọi là siêu mm và những âm có 
tần số nhỏ hơn 16 Hz gọi là hạ âm. 

Để phân biệt với siêu âm và hạ âm, có khi 
người ta dùng thuật ngữ ám hanh để chỉ những 
âm mà tai con người có thể nghe được. 


b) Âm sắc 

Khi ta nghe hoà nhạc, ba nhạc cụ cùng tấu lên một đoạn 
nhạc ở cùng một độ cao nhưng ta vẫn phân biệt được tiếng 
của từng nhạc cụ. Nếu đưa các tín hiệu âm này vào dao động 
kí điện tử ta sẽ thấy trên màn hình những đồ thị dao động có 
cùng tần số nhưng có dạng rất khác nhau (Hình 17.3). Dạng 
đồ thị dao động khác nhau chứng tỏ li độ của dao động âm 
biến đổi khác nhau. Vì thế, sóng âm tác dụng vào màng nhĩ 
của tai, làm cho màng nhĩ dao động theo những kiểu khác 
nhau. Do đó, ta nghe thấy các âm đó có sắc thái khác nhau. 
Đặc tính đó của âm gọi là ám sắc. Âm sắc khác nhau thì 
dạng đồ thị dao động của âm khác nhau. 


c) Độ to của âm, cường độ âm, mức cường độ âm 

Cường độ âm được xác định là năng lượng được sóng âm 
truyền qua một đơn vị diện tích đặt vuông góc với phương 
truyền sóng trong một đơn vị thời gian. Đơn vị cường độ âm 
là “oát trên mét vuông” (W/m”). Cường độ âm càng lớn, cho 
ta cảm giác nghe thấy âm càng to. Tuy nhiên độ /ø của âm 
không tỉ lệ thuận với cường độ âm. 

Tai con người có thể nghe được âm có cường độ âm nhỏ nhất bằng 
1012 W/m” ứng với âm chuẩn có tần số 1000 Hz (gọi là cường độ âm 
chuẩn Tạ) và âm có cường độ âm lớn nhất bằng 10 W/m”. Như vậy, âm 


mạnh nhất có cường độ âm 7 lớn gấp 1013 lần cường độ âm chuẩn ƒạ, vì 
‡ =0, 
lọ 


Để so sánh độ to của một âm với độ to âm chuẩn, người ta 
dùng đại lượng zmức cường độ âm đo bằng đơn vị ben, kí hiệu 
là B. Mức cường độ âm được định nghĩa bằng công thức : 


1 
L) = lg7- (17.1) 
0 
Gọi âm có cường độ bằng cường độ âm chuẩn 
l 
lạ =l= 10) là có mức cường độ âm bằng 0 B, thì âm 
0 


mạnh nhất lạ = 105] có mức cường độ âm bằng 13 B. 
0 
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Theo một quy luật sinh lí học do Vê-be phát 
hiện, khi cường độ âm tăng lên 10" lần thì cảm giác 
về độ to của âm chỉ tăng lên ø lần. Tà lại biết 
Ig10" = ø. Vậy cảm giác về độ to của âm biến đổi 
như lôgarit thập phân của cường độ âm (kích thích 


vật l0. 
Ở đây đã dùng kí hiệu Ig thay cho log,a. 


Tai con người chỉ có thể phân biệt được hai âm 
có mức cường độ âm chênh lệch nhau ít nhất là 
0,1 B. Bởi vậy, người ta thường dùng một ước của 
ben là đêxiben, kí hiệu là dB : 


IdB=0/IB 


Khi cường độ âm tăng lên 10" lần thì mức 
cường độ âm cộng thêm I0z dB. 


â 

— 
° 
S 


œ 
= 


Mức cường độ 
œ 
l=E) 


1000 


10000 20000 
Tần số (Hz) 


Hình 17.5 Sơ đồ biểu diễn giới hạn nghe của 
tai người. 
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Dùng đơn vị đêy:ben thì công thức 
(17.1) trở thành : 


L(dB) = I0lg7- (17.2) 

Mức cường độ âm của một số âm 
thường gặp có trị số trong khoảng từ 20 dB 
đến 100 dB. Chẳng hạn tiếng nói chuyện 
bình thường có mức cường độ âm bằng 
40 dB. 


Giới hạn nghe của tai người 


Do đặc điểm sinh lí của tai, để âm thanh 
gây được cảm giác âm, mức cường độ âm phải 
lớn hơn một giá trị cực tiểu nào đó gọi là 
ngưỡng nghe. Ngưỡng nghe lại thay đổi theo 
tần số của âm. Ví dụ, với các âm có tần số từ 
1000 Hz đến 1500 Hz thì ngưỡng nghe vào 
khoảng 0 đB, còn với tần số 50 Hz, ngưỡng 
nghe là 50 đB (Hình 17.5). 


Cảm giác nghe âm “to” hay “nhỏ” không 
những phụ thuộc vào cường độ âm mà còn phụ 
thuộc vào tần số của âm. Với cùng một cường 
độ âm, tai ta nghe được âm có tần số cao “to” 
hơn âm có tần số thấp. Do đó, phát thanh viên 


nữ nói nghe rõ hơn phát thanh viên nam. 


Khi cường độ âm lên tới 10 W/m” ứng với 
mức cường độ âm 130 dB thì sóng âm với mọi tần 
số gây cho tai ta cảm giác nhức nhối, đau đớn. 
Giá trị cực đại của cường độ âm mà tai ta có thể 
chịu đựng được gọi là ngưỡng đau (Hình 17.5). 
Ngưỡng đau ứng với mức cường độ âm là 130 đB 


và hầu như không phụ thuộc vào tần số của âm. 


5. Nguồn nhạc âm 

a) Dây đàn hai đầu cố định 

Khi nghiên cứu về sóng dừng, ta đã biết với một 
sợi dây đàn hồi hai đầu cố định, sẽ có sóng dừng 
khi độ dài của dây bằng một số nguyên lần nửa 
bước sóng :j = Hộ: Bước sóng lại phụ thuộc vào 
tốc độ truyền sóng : 0 = 2. 

Như vậy, trên một sợi dây có độ dài /, được kéo 
căng bằng một lực không đổi, chỉ xảy ra sóng 
dừng với tần số : 

V_ 7V 
=—=—— (17.3) 
/ À- 31 
: : 2 

Sóng dừng đơn giản nhất ứng với ø = l, Ï = 2 
!l= Sỹ Lúc đó, sóng dừng trên dây có hai nút và 
một bụng (Hình 17.6a), âm phát ra được gọi là âm 
cơ bản. 

Trên sợi dây cũng có thể hình thành những sóng 


dừng khác. Ví dụ như, với n =2, ƒ; = m sóng 


dừng có 3 nút và 2 bụng (Hình 17.6b), âm phát ra 
lúc này gọi là hoạ âm bác 2 ; với n = 3, ta có hoạ 
âm bậc 3 ứng với sóng dừng có 4 nút, 3 bụng và có 


tần số ƒ = = (Hình 17.6c). 


Như vậy, mỗi dây đàn được kéo căng bằng một 
lực cố định đồng thời có thể phát ra âm cơ bản và 
một số hoạ âm bậc cao hơn, có tần số là một số 
nguyên lần tần số của âm cơ bản. Trên dây lan 
truyền đồng thời nhiều dao động điều hoà có tần 
số là một số nguyên lần tần số của âm cơ bản. 


Sóng dừng trên một sợi dây 
đàn hồi một đầu cố định, một đầu 
tự do có dạng như thế nào ? Độ 
dài của dây có giá trị bằng bao 
nhiêu khi có sóng dừng ? 


Mỗi sợi dây được kéo bằng một 
lực căng 7 và có mật độ dài là 6 thì có 
tốc độ truyền sóng trên dây là 


V “ly 
a) Âm cơ bản 


b) Hoạ âm bậc 2 
c) Hoạ âm bậc 3 
Hình 17.6 Các loại sóng dừng có 


thể hình thành trên dây đàn có độ 
dài I, hai đầu cố định. 
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Trên Hình 17.7, bằng cách cộng 
các li độ ở các thời điểm khác nhau, 
ta tìm được đồ thị của dao động tổng 
hợp của hai dao động điều hoà, 
trong đó một dao động có tần số 
bằng một số nguyên lần tần số của 
dao động thứ hai. Dao động tổng 
hợp có tần số bằng tần số nhỏ nhất, 
nhưng có dạng đồ thị là một đường 
tuần hoàn phức tạp. 


Sự phản xạ của sóng âm ở hai 
đầu ống sáo giống như sự phản xạ 
sóng ở hai đầu một sợi dây có một 
đầu cố định và một đầu tự do. Đầu 
kín của ống sáo ứng với đầu cố định 
của dây, đầu hở ứng với đầu tự do 
của dây (Hình 15.7). Độ dài ống sáo 
tính theo công thức (15.6) : 

2 


l=m— 
4 


9ó 


Tổng hợp những dao động đó ta được một dao động 
tuần hoàn phức tạp có cùng tần số với âm cơ bản. 

Kết quả là hai nhạc cụ phát ra cùng một âm cơ 
bản, nhưng có các hoạ âm khác nhau thì âm tổng 
hợp phát ra bởi từng nhạc cụ sẽ có cùng tần số 
(cùng độ cao), nhưng có dạng đồ thị dao động 
khác nhau nên có âm sắc khác nhau. 


Dao động tổng h 
n ao động tổng hợp 


_. Dao động có tần số í, 


Hình 17.7 Tổng hợp hai dao động điều hoà có tân số f\ và 
bối: 

b) Ống sáo 

Ống sáo và các loại kèn khí như clarinet, xaxôphôn đều có 
bộ phận chính là một ống có một đầu kín, một đầu hở 
(Hình 17.8). Khi ta thổi một luồng khí vào miệng sáo thì 
không khí ở đó sẽ dao động. Dao động này truyền đi dọc theo 
ống sáo, tạo thành sóng âm. Sóng âm bị phản xạ ở hai đầu ống. 
Sẽ xảy ra hiện tượng sóng dừng nếu độ dài của ống bằng một 


số lẻ lần một phần tư bước sóng : 
cong 
l= “T VỚI 7m = Ì, 3, 5,... 


Úng với tân số là : 
(17.4) 


Miệng sáo 


à -..........- 
lung mm .^„ 
khí — 


Hình 17.8 Cấu tạo của ống sáo 


Trường hợp đơn giản nhất là zm = 1, âm phát ra là âm cơ 


bản có tần số là ƒ = n Trong ống có một bụng sóng và một 
nút sóng, biểu diễn trên Hình 17.9a. 


Với m = 3, 5,..., ta có các hoạ âm bậc 3, bậc 5,..., có các 


bụng sóng và nút sóng như trên Hình 17.9b, c. 


Như vậy, ống sáo một đầu kín, một đầu hở chỉ có thể phát 
ra các hoạ âm có số bậc lẻ. Độ dài của ống càng lớn thì âm 


phát ra có tần số càng nhỏ, âm phát ra càng trầm. 


6. Hộp cộng hưởng 

Cầm cán của một âm thoa rồi dùng vồ cao su øõ 
nhẹ vào một nhánh của âm thoa, âm thoa sẽ phát 
ra một âm nghe rất khẽ. Nếu cho cán của âm thoa 
đang phát âm chạm vào vỏ một hộp gỗ, hay kim 
loại (Hình 17.10) một đầu kín, một đầu hở, có kích 
thước thích hợp thì âm phát ra sẽ giữ nguyên độ 
cao nhưng cường độ âm tăng lên rõ rệt. Lúc đó có 
hiện tượng cộng hưởng âm và hộp đó gọi là hộp 
cộng hưởng. 

Mỗi cây đàn dây thường có dây được căng trên 
một hộp đàn có hình dạng và kích thước khác nhau. 
Hộp đàn có tác dụng như một hộp cộng hưởng sẽ 
tăng cường âm cơ bản và một số hoạ âm khiến cho 
âm tổng hợp phát ra vừa to, vừa có một âm sắc riêng 
đặc trưng cho đàn đó. 


 ——.. 


a) Âm cơ bản 


D -Ÿ= 


b) Hoạ âm bậc 3 
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K cớ 
c) Hoạ âm bậc 5 
Hình 17.9 Biểu diễn sóng dừng 
trong một ống sáo có một đầu kín, 
một đầu hở. 


Hình 17.10 Âm thoa gắn trên hộp 
cộng hưởng. 

Có thể giải thích hiện tượng 
cộng hưởng âm như sau. Mỗi hộp 
cộng hưởng coi như một ống có một 
đầu kín một đầu hở. Khi âm thoa 
dao động, nó truyền dao động này 
cho cột khí trong hộp, tạo ra sóng 
âm. Sóng âm phản xạ ở hai đầu hộp 
tạo ra sóng dừng giống như trong 
ống sáo. Có sóng dừng khi độ dài / 
của ống phù hợp với công thức 


(W4 ¿#= T trong đó ƒ là tần 
số riêng của hộp. 


Nếu tần số của âm thoa gần bằng 
tần số riêng ƒ của hộp thì sóng dừng 
sẽ mạnh lên và cường độ âm được 
tăng lên nhiều lần. Lúc đó, ta gọi là 
có cộng hưởng âm. 


ọ7 


f2) CÂU HỎI 
1.. Giải thích vì sao hai dây đàn giống nhau, mắc trên hai hộp đàn có hình dạng, kích thước khác nhau 


lại có thể phát ra hai âm có âm sắc khác nhau ? 
2.. Cường độ âm và mức cường độ âm liên hệ với nhau như thế nào ? 


lễ BÀI TẬP 
1. Cảm giác về âm phụ thuộc những yếu tố nào sau đây ? 
A. Nguồn âm và môi trường truyền âm. B. Nguồn âm và tai người nghe. 
C. Môi trường truyền âm và tai người nghe. D. Tai người nghe và thần kinh thính giác. 
2.. Độ cao của âm phụ thuộc vào yếu tố nào sau đây ? 
A. Độ đàn hồi của nguồn âm. B. Biên độ dao động của nguồn âm. 
C. Tần số của nguồn âm. D. Đồ thị dao động của nguồn âm. 
3. Tai con người có thể nghe được những âm có mức cường độ âm ở trong khoảng 
A. từ 0 dB đến 1 000 dB. B. từ 10 dB đến 100 dB. 
€. từ —10 dB đến 100 dB. D. từ 0 dB đến 130 dB. 
4.. Đối với âm cơ bản và hoạ âm bậc 2 do cùng một dây đàn phát ra thì 
A. hoạ âm bậc 2 có cường độ lớn hơn cường độ âm cơ bản. 
B. tần số hoạ âm bậc 2 gấp đôi tần số âm cơ bản. 
C. tân số âm cơ bản lớn gấp đôi tần số hoạ âm bậc 2. 
D. tốc độ âm cơ bản gấp đôi tốc độ hoạ âm bậc 2. 
5.. Hộp cộng hưởng có tác dụng 
A. làm tăng tần số của âm.  B. làm giảm bớt cường độ âm. 
€. làm tăng cường độ của âm. _D. làm giảm độ cao của âm. 
6. Tiếng la hét 80 dB có cường độ lớn gấp bao nhiêu lần tiếng nói thâm 20 dB 2 
7. Một dây đàn viôlon hai đầu cố định, dao động, phát ra âm cơ bản ứng với nốt nhạc la có tần số 
440 Hz. Tốc độ sóng trên dây là 250 mís. Hỏi độ dài của dây bằng bao nhiêu ? 


Em có biết ? Ì có biết ? 


Siêu âm ngày càng có nhiều ứng dụng trong khoa học kĩ thuật. Những sóng siêu âm có 
tần số hàng chục vạn héc (Hz) có khả năng truyền trong chất lỏng và chất rắn, nhưng lại bị 
chất khí hấp thụ mạnh. Người ta dùng siêu âm để thám sát dưới nước như phát hiện đá ngầm, 
nguồn cá, đo độ sâu. 

Sóng siêu âm phản xạ khác nhau ở những chỗ không đồng nhất của các vật. Nhờ tính 
chất đó, người ta dùng siêu âm để dò những khuyết tật trong các khối kim loại. Trong Y học, 
người ta dùng siêu âm để soi các bộ phận trong cơ thể, vì các thiết bị thăm dò bằng siêu âm 
cho hình ảnh có độ nhạy cao và không gây hại cho cơ thể con người. 
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@XZ HIỆU ÚNG ĐỐP-PLE 


1. Thí nghiệm 


Một người buộc một nguồn phát âm nhỏ vào 
đầu một sợi dây mềm, giữ cố định đầu dây kia 
và điều khiển cho nguồn âm quay tròn đều 
(Hình 18.1). Người này nghe thấy âm từ nguồn 
phát ra có độ cao không đổi (nghĩa là tần số 
không đổi) khi nguồn quay. Trong khi đó, người 
quan sát thứ hai đứng bên ngoài vòng quay của 
nguồn lại nghe thấy âm có độ cao thay đổi. Khi 
nguồn âm chuyển động lại gần người quan sát thì 
người này nghe thấy âm cao hơn, còn khi nguồn 
đi ra xa lại nghe thấy một âm thấp hơn. 


Hình 18.1 Hiệu ứng Đốp-ple chỉ xảy ra 
với người quan sát 2. 


Sự thay đổi tần số sóng do nguồn sóng chuyển 
động tương đối so với máy thu như trên gọi là hiệu 
ứng Đốp-ple. 

2. Giải thích hiện tượng 

a) Nguồn âm đứng yên, người quan sát 
(máy thu) chuyển động 

Trên Hình 18.2 vẽ các vòng tròn đỉnh sóng phát 
ra từ một tâm dao động đứng yên. Hai đỉnh sóng 


¬... ˆ TN: “.. 
liên tiếp cách nhau một bước sóng Â = F: với 0 là 
tốc độ truyền sóng và ƒ là tần số sóng. 0 cũng 
là tốc độ dịch chuyển của một đỉnh sóng 
(Hình 18.2). 

Nếu người quan sát 1⁄ chuyển động lại gần nguồn 
Š với tốc độ uụ, nghĩa là ngược chiều với chuyển động 
của các đỉnh sóng thì tốc độ dịch chuyển của đỉnh ffnh 78.2 Hình ảnh các vòng tròn 


: _. mã Z.c đỉnh sóng phát ra từ một nguồn âm 
sóng so với người quan sát là : U Uạ- đứng vên. 


ọọ 


Khi người quan sát chuyển 
động ra xa nguồn âm, nghĩa là 
cùng chiều với sóng âm thì tốc 
độ dịch chuyển của một đỉnh 
sóng so với người quan sát là 
V—Vụ_. Từ đó, hãy suy ra tần số 
âm nghe được. 


Hình 18.3 Hình ảnh các vòng tròn đỉnh 
sóng khi nguồn âm S chuyển động lại 
gần người quan sát M và ra xa người 
quan sát M'. 
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Trong thời gian 7, một đỉnh sóng lại gần người 
quan sát được một quãng đường bằng (0 + 0w). 


Số lần bước sóng đã đi qua tai người trong thời 


gian đó là (U + 0). Vậy trong Ì s, tai người 


quan sát đã đón nhận được một số lần bước 
sóng bằng : 


t'= (U + 0M) _ 0 +UM 
Àt À 


.. ` 
(là = Sony TỶ (18.1) 
U 
ƒ' chính là tần số của âm nghe được. 

Vậy khi người quan sát chuyển động lại gần 
nguồn âm thì sẽ nghe được âm có tần số lớn hơn 
tần số âm phát ra. 

Nếu người quan sát chuyển động ra xa nguồn 
âm thì sẽ nghe được một âm có tần số ƒ” nhỏ hơn 
tần số âm phát ra : 


ƒẺ= ——M — ; (18.2) 


b) Nguồn âm chuyển động lại gần người 
quan sát đứng yên 

Giả sử ở thời điểm r = 0 nguồn phát ra một 
đỉnh sóng AI truyền đi với tốc độ 0 trong môi 
trường, sau chu kì 7 đi được một khoảng 0ï. 
Cũng trong thời gian đó, nguồn di chuyển được 
một khoảng 0s 7 theo phương truyền sóng và 
cách đỉnh AI một khoảng (0 — 0s)T với 0 > 0s 
(Hình 18.3). Đúng lúc đó, nguồn phát ra một 
đỉnh sóng 42 cũng truyền trong môi trường với 
tốc độ 0. Vậy khoảng cách giữa hai đỉnh sóng 


(U — 0s) 


liê tiếp A¡4; = (0= uf' = ——_ 


AI4a cũng là bước sóng mới. Trong khi đó tốc độ 
truyền của các đỉnh sóng vẫn là 0. Vậy tần số của sóng 
mà người quan sát ghi nhận được là : 


"`. V 
=. na. (18.3) 


VY O Thị Ộ „ Khi nguồn âm chuyển 
Trong trường hợp nguồn âm chuyên động ra xa người động ra xa máy thu, cũng 
quan sát ấ⁄', thì bước sóng mới được tạo thành bằng lập luận tương tự như trên, 


U +UsÿT. Do đó tần số âm nghe được là : chứng minh rằng bước 
( s ° l sóng mới được tạo thành 
=— có độ dài là : 


phi q8.) A;A; =(V+Vs}T 


ụ 


_ U+us 


f2) CÂU HỎI 
1. Giải thích vì sao khi máy thu chuyển động lại gần nguồn âm thì âm ghi nhận được lại có tần số lớn 
hơn âm phát ra 2 
2.. Những tính chất nào của âm sẽ bị thay đổi khi nguồn âm chuyển động lại gần máy thu 2? 


lế BÀI TẬP 

1. Hiệu ứng Đốp-ple gây ra hiện tượng gì sau đây ? 
A. Thay đổi cường độ âm khi nguồn âm chuyển động so với người nghe. 
B. Thay đổi độ cao của âm khi nguồn âm chuyển động so với người nghe. 
C. Thay đổi âm sắc của âm khi người nghe chuyển động lại gần nguồn âm. 
D. Thay đổi cả độ cao và cường độ âm khi nguồn âm chuyển động. 


2.. Trong trường hợp nào sau đây thì âm do máy thu ghi nhận được œó tần số lớn hơn tần số của âm 
do nguồn âm phát ra 2 


A. Nguồn âm chuyển động ra xa máy thu đứng yên. 

B. Máy thu chuyển động ra xa nguồn âm đứng yên. 

C. Máy thu chuyển động lại gần nguồn âm đứng yên. 

D. Máy thu chuyển động cùng chiều và cùng tốc độ với nguồn âm. 
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3. Một cái còi phát sóng âm có tần số 1 000 Hz chuyển động đi ra xa một người đứng bên đường về 
phía một vách đá với tốc độ 10 m/s. Lấy tốc độ âm trong không khí là 330 m/s. Hãy tính : 


a) Tân số của âm người đó nghe trực tiếp từ cái còi. 
b) Tần số của âm người đó nghe được khi âm phản xạ lại từ vách đá. 


Em có biết ? có biết ? 


Hiệu ứng Đốp-ple không những xảy ra với sóng âm mà còn xảy ra với cả sóng siêu âm 
có bước sóng rất ngắn, sóng vô tuyến điện và sóng ánh sáng. 

Cảnh sát dùng hiệu ứng Đốp-ple để xác định tốc độ của xe. Một máy phát sóng cực ngắn 
với một tần số f hướng về phía xe đang chạy lại gần máy. Sóng bị phản xạ lại từ các bộ phận 
kim loại của xe để trở về máy rađa thì có tần số f”, cao hơn f do có sự chuyển động tương 
đối của xe đối với máy rađa. Máy rađa chuyển đổi hiệu số giữa f và f' thành tốc độ của xe, 
và tốc độ này được hiển thị trên màn hình máy rađa. 
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Ñ BÀI TẬP VỀ SÓNG CƠ 


Bài tập 1 
Phương trình của một sóng ngang truyền trên một dây rất dài là : 
u = 6,0 cos(0,0201x + 4,070) 


trong đó và x được tính bằng xentimét (cm) và / bằng giây (s). Hãy xác định : 


a) Biên độ. b) Bước sóng. c) Tần số. đ) Tốc độ. 
e) L1 độ tại x = 50 cm, lúc £ = 0,50 s. 


Bài giải 


Phương trình sóng có thể viết dưới dạng tổng quát :  = Aco|^ x+ - } 


Đối chiếu với phương trình đã cho : 
u = 6,0 cos(0,0201xx + 4,07) (cm) 


ta CÓ : 
a) Biên độ sóng : A =6cm. 
b) Bước sóng : ST tel0(f0Ng do đó Â = : = 100 
C SÓNG : ri | , do đó “007 cm. 
c. Ák . ¬¬.-‹ : 1 SA 
c) Tần số ƒ =m với Ï cho bởi : T “4n do đó XE HA s và ƒ= 2 H¿z. 
d) Tốc độ sóng : U = ^Äƒ= 100.2 = 200 cm/s. 


e) LI độ w khi x = 50 cm, / = 0,50 s là : 

 = 6,0 cos(0,02.50 + 4.0,5)m = 6,0 cos(1 + 2) = 6,0cos37r = —6 (cm) 
Bài tập 2 

Một sóng ngang dạng sin truyền trên một sợi dây theo chiều dương của trục Øx, 
với bước sóng 10 cm, tần số 400 Hz, biên độ 2 cm và pha ban đầu tại Ó bằng 0. 

a) Viết phương trình sóng. 


b) Xác định tốc độ truyền sóng. 
c) Tìm hiệu toạ độ của hai điểm gần nhất có độ lệch pha là : 
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Bài giải 


a) Phương trình sóng có dạng : 


u(f) = Acox| 2x — r) () 
Tà có : A=2cm; Â = I0 cm ; ƒ= 400 Hz. 
¬ 21m 
Vậy : u(f) = 2cos| 800m _— HH) (cm) 


u{f) = 2cos(8007 — 0,21x) (cm) 


b) Tốc độ truyền sóng là :  = ƒ^ = 400.10 = 4 000 cm/§s. 


c) Từ phương trình sóng (1), ta có độ lệch pha Aø giữa hai điểm có toạ độ xị và x; được tính theo 


công thức : 2 
Ao= =ÉŒ — #\ } = 0,2nAx 


Với Ap =2, ta có: 


Ao 7 


Ax= = = : 
02x 202m 042cm 


Bài tập 3 

Hai sóng lan truyền theo cùng một chiều, trên một sợi dây kéo căng, có cùng tần 
số, cùng biên độ 10 mm và hiệu số pha là 2” Sóng không bị phản xạ ở đầu dây. 

a) Lập phương trình của sóng tổng hợp. 

b) Xác định biên độ của sóng tổng hợp. 


c) Độ lệch pha giữa hai sóng phải bằng bao nhiêu để biên độ của sóng tổng hợp 
bằng biên độ của hai sóng thành phần ? 


Bài giải 
a) Giả sử sóng thứ nhất truyền từ trái sang phải có phương trình : 
Mị = Ái cOS(@f — kY) 


Š ¬ HN ` 
thì sóng thứ hai truyền cùng chiều, sớm pha hơn ~ có phương trình : 


2 


Hạ = Â; cod| oi — kx+ 3] 
: : hủ 
Độ lệch pha giữa hai sóng là Aø = 2 
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Phương trình của sóng tổng hợp là : 


 = l + Hạ = ACOS(@£ — kY) + Acos| si — kx+ 3] 


Áp dụng công thức lượng giác : 


COSŒ + cOS = 2cos Duy B2 
2 2 
ta được : w = 2ÁcOS—cOS Ế kY + T] 
Dâu 4 4 
H = 2.1066x^ co( kX + ) (mm) 
+ 4 
: 2 
b) Vậy biên độ của sóng tổng hợp là : ¿ = 20cos~ = 2032 = 14,1 mm. 
: _ Ao 
c) Tà có phương trình : a=2A K-NIS A. 
S32 Aø Ao 1 2m. 4m 
Từ đó : 2o" =l hay C§~7— = +3: suy ra Aø¡ = # ˆa VÀ Aø› = + ca 


Có bốn nghiệm số, hai nghiệm âm ứng với sóng thứ nhất sớm pha hơn sóng thứ hai, hai nghiệm 
dương kia ứng với sóng thứ hai sớm pha hơn sóng thứ nhất. 
Bài tập 4 

Hai nguồn điểm phát sóng trên mặt nước có cùng bước sóng Â, cùng pha, cùng 
biên độ, đặt cách nhau một khoảng D = 2,52. 

a) Có bao nhiêu vân giao thoa có biên độ dao động cực đại 2 


b) Vẽ một vòng tròn lớn bao cả hai nguồn sóng vào trong. Trên vòng ấy có bao nhiêu 
điểm có biên độ dao động cực đại, bao nhiêu điểm dao động với biên độ cực tiểu ? 


` b4 
Ai &, 
đi và cách 5; một khoảng đ; sẽ có vân có biên độ dao 


động cực đại khi (Hình 19.1) : đ; — ái = kÂ. s 


Bài giải 

a) Hai sóng mặt nước cùng pha xuất phát từ hai nguồn 
¡, 5; truyền ngược chiều nhau. Hai nguồn dao động cùng 
pha, dao động cùng phương nên hai sóng là kết hợp, giao 


thoa với nhau tạo thành những vân giao thoa. 


Tại điểm / trên đường nối Š,S;, cách 5¡ một khoảng 


Ởđây d; + di =2,5Â, nên: ká< 


na k=0 ` 
Hình 19.1 
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2,5 : : ; 
- Với k=0thì đi = đ; = 2 3, ta có vân chính giữa là một vân có biên độ dao động cực đại. 


D130 Ạ 3 : : 
- Với k= Ithì đ; - dị = Â, do đó đ; = *% ta có vân cực đại thứ nhất. Khoảng cách giữa hai 


vân cực đại liên tiếp là : / = đ, - đ; = (3,5 2.5)2 : . 


~ Với k =2, ta có vân cực đại thứ hai ứng với 4} = ` À. 


Vì đ; < 2,5Â nên không có vân cực đại tương ứng với k = 3, 4,... 
Cũng tính tương tự như vậy, ta có hai vân cực đại khác ứng với k = —l, —2. 
Vậy có 5 vân giao thoa có biên độ dao động cực đại. 


b) Tổng cộng có 5 vân có biên độ dao động cực đại, nên vòng tròn bao quanh hai nguồn $ ¡Và 55 
cắt các vân cực đại ở 10 điểm. 
: . l 
Điểm M sẽ có biên độ dao động cực tiểu khi: đ; - đi = (: s‡ ;] À. 
Lần lượt thay k bằng các giá trị -2, —1, 0, +1, ta có vị trí của các vân có biên độ dao động cực tiểu 
ứng với các giá trị của đ, là T Â. - 22. 


Vậy có 4 vân có biên độ dao động cực tiểu, cắt vòng tròn bao quanh Š, và Š, ở 8 điểm. 


Bài tập 5 

Một dây đàn có độ dài / = 80 cm, khi gảy phát ra âm cơ bản tương ứng có 
tần số ƒ. 

a) Cần phải bấm phím cho dây ngắn lại còn độ dài ” bằng bao nhiêu để âm cơ bản 
phát ra bằng s JỂn: 

b) Sau khi bấm phím thì âm mới do dây đàn phát ra có bước sóng gấp bao nhiêu 
lần bước sóng của âm phát ra khi chưa bấm phím ? 


Bài giải 
a) Âm cơ bản ứng với trường hợp sóng dừng trên dây có một bụng, nghĩa là độ dài của dây bằng 
nửa bước sóng : 


W= sẻ 1 
ủ Đƒ q) 
Cũng như thế, sau khi bấm phím cho dây đàn ngắn lại thì âm cơ bản mới có bước sóng mới Â', 
ta CÓ : jl Ly V 
3 @) 


10ó 


Độ căng của dây không đổi, nên tốc độ truyền dao động trên dây trong hai lần đều bằng 0u, không đổi. 


Từ (1) và (2), rút ra : NV 
L_ 2ƒ _ƒ _„ 
— b 
2ƒ" 
80_ 80.5 
RWj he. =— 6c 
Vậy ? 6 6 66,6 cm 
5 
đc vò äc ‹ ⁄ . LỆ : 5 
b) CŨHg TH CÀ) Vũ (00 DỊP Hy jớt 2= 7 = Â =—~=cA 
Bài tập 6 


Một người cảnh sát giao thông đứng ở một bên đường dùng còi điện phát ra một 
âm có tần số 1 000 Hz hướng về một chiếc ô tô đang chuyển động về phía mình với 
tốc độ 36 km/h. Sóng âm truyền trong không khí với tốc độ 340 m/s. 

a) Hỏi tần số của âm phản xạ từ ô tô mà người đó nghe được là bao nhiêu ? 

b) Ô tô phát ra một âm có tần số 800 Hz, hỏi tín hiệu này đến tai người cảnh sát 
với tần số là bao nhiêu ? 

Bài giải 

a) Ô tô xem như một máy thu chuyển động lại gần nguồn âm, vậy tân số ƒ” của âm mà máy thu 


ghi nhận được là : — V+VWụ / 


#'==Ò 


trong đó 0 và tốc độ âm trong không khí, 0 là tốc độ máy thu, ƒ là tần số của âm do còi phát ra. 


Ô tô phản xạ lại âm nhận được có tân số ƒ' và đóng vai trò của nguồn phát chuyển động về phía 


người cảnh sát với tốc độ 0s = 0y. Do đó tần số âm mà người cảnh sát nghe được là : 


ự “y-v7 
W V V+ Vụ =7 MM £ 
/ V-W_ V / V—W 
340 +10 
"= .1000 =1060H 
ƒ =340-10 : 


b) Ô tô phát ra tiếng còi trong khi đi lại gần người cảnh sát, vậy người cảnh sát nhận được tín hiệu 


có tần số là : V 340 


f'=“vf 


= .800 = 824H 
ah 
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THỤC HÀNH : 


XÁC ĐỊNH TỐC ĐỘ TRUYỀN ÂM 


1. Mục đích 


e Hiểu được hai phương án đo bước sóng của âm trong không khí dựa vào 
hiện tượng cộng hưởng giữa dao động của cột không khí trong ống và dao động của 
nguồn âm. Biết tần số của âm, tính được tốc độ truyền âm trong không khí. 

e Rèn luyện kĩ năng lựa chọn phương án và sử dụng dụng cụ để xác định độ dài 
của cột không khí trong ống khi âm nghe thấy có cường độ lớn nhất. 


2. Cơ sở lí thuyết 


Hình 20.1 mô tả hiện tượng sóng dừng xảy ra trong một ống trụ khi một nguồn âm 
đặt tại đầu hở của ống dao động. Sóng tới từ nguồn âm giao thoa với sóng phản xạ, 
tạo thành sóng dừng có các nút và bụng xen kẽ nhau. Khi độ dài của cột không khí 

3Ä 5Ä 7À 
1 4 6 4' 4 
ta nghe thấy âm to nhất. Lúc đó, đầu hở của ống là một bụng ?Ö, còn đầu kín của ống 


trong ống có giá trị là „... thì xảy ra hiện tượng cộng hưởng, 


là một nút ý. Khoảng cách giữa hai nút hoặc hai bụng liên tiếp bảng 2" 


7A14 


Hình 20.1 Mô tả sóng dừng trong ống khi. 


Dựa vào tính chất trên, ta xác định được bước sóng Â của âm và biết tần số ƒ của 
âm, ta tính được tốc độ truyền âm trong không khí 0 = Âƒ. 
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3. Phương án thí nghiệm 

a) Phương án 1 

e Dụng cụ thí nghiệm 

~ Ống nhựa (xilanh) hình trụ dài 70 cm, đường kính 3 + 4 cm, được gắn ở một 
đầu một vòng đệm nhựa dày 1 cm có lỗ đường kính 2 cm. 


= Ống nhôm (cán pittông) dài 72 cm, đường kính 2 em, đồng trục với xilanh có 
một đầu được gắn một khối trụ nhựa (pittông) dài 3 cm, đường kính 3 + 4 cm. 


— Nguồn âm : âm thoa la có tần số ƒ= 440 Hz + 10 Hz và búa gõ âm thoa bằng 
cao su, hoặc máy phát âm tần phát ra được âm dạng sin có ƒ, = 440 Hz, ƒ = 880 Hz 
và được nối với một loa nhỏ. 


— Thước chia đến milimét được dán lên cán pittông. 


— Giá đỡ xilanh, nguồn âm. 


— 


Hình 20.2 Dụng cụ xác định tốc độ truyền âm phát ra từ âm thoa. 

e Tiến trình thí nghiệm 

— Lắp xilanh đã được lồng pittông và âm thoa lên giá sao cho hai nhánh âm thoa 
nằm trong mặt phẳng chứa trục xilanh, vuông góc với trục xilanh và một nhánh âm 
thoa nằm gần sát đầu hở của xilanh (Hình 20.2). 

— Dịch pittông để mặt pittông trùng với đầu hở của xilanh. Khi đó, đầu kia của 
xilanh trùng với vạch số 0 của thước trên cán pittông. 

- Dùng búa cao su gõ vào một nhánh của âm thoa, đồng thời dịch chuyển dần 
pittông ra xa đầu hở của xilanh. Lắng nghe âm phát ra để xác định vị trí của pittông 
khi nghe thấy âm to nhất. Đọc và ghi vào bảng số liệu độ dài 7 của cột khí trong xilanh 
nhờ thước trên cán pittông. 

— Lặp lại bước thí nghiệm này bốn lần để xác định và ghi vào bảng số liệu độ dài 
Ï tương ứng của cột khí trong xilanh khi có cộng hưởng âm lần đầu. 

`... Dướn ĐA TS san 2v 8 sử ¬ 
Tính Ï và A! = _=“.. rồi ghi vào bảng số liệu. 

— Dịch chuyển pittông ra xa hơn đầu hở của xilanh và lắng nghe âm phát ra để xác 

định độ dài 7 của cột khí trong xilanh khi có cộng hưởng âm lần thứ hai. 
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Lặp lại bước thí nghiệm này bốn lần để xác định 7 tương ứng, rồi tính A7, và ghi 
vào bảng số liệu. 

- Tính Â = 2('— !) và AÄ = 2(f' + AD. na. 

— Biết tân số của âm phát ra từ âm thoa, tính 0 = Â. ƒ và AV= Jl# + s] ,TỔI 
ghi vào báo cáo thí nghiệm. 

b) Phương án 2 

e Dụng cụ thí nghiệm 


— Ống nhựa trong suốt A dài 60 cm, đường kính 3 + 4 em, được bịt kín một đầu 
bằng nút cao su có cắm một đoạn ống nhôm. 


- Bình nhựa ð có thể tích khoảng một lít, có cắm xuyên qua đáy một đoạn 
ống nhôm. 


— Ông nhựa mềm dài 80 cm, đường kính khoảng 1 cm, dùng để nối thông ống A 
với bình B bằng cách nối vào hai đoạn ống nhôm ở trên. 


— Nguồn âm : máy phát âm tần phát ra được âm dạng sin có ƒ, = 440 Hz +10 Hz, 
ƒ# = 880 Hz + 20 Hz và được nối với một loa nhỏ, hoặc âm thoa iz có tần số 
ƒ= 440 Hz và búa gõ âm thoa bằng cao su. 


— Thước chia đến milimét. 
— Giá đỡ ống A, bình 8 và nguồn âm. 
e Tiến trình thí nghiệm 


— Nối ống A với bình 8 nhờ ống nhựa mềm, rồi lắp chúng 
và nguồn âm lên giá sao cho nguồn âm sát vào đầu hở của 
ống A (Hình 20.3). 


— Hạ bình B xuống vị trí thấp nhất và đổ nước vào gần đầy 
bình. Nâng bình lên cao để nước dâng lên gần sát đầu trên 
của ống A. 


— Cho nguồn âm phát ra âm với ƒ, = 440 Hz. Hạ dần 
bình 8 xuống để tăng dần độ dài của cột khí trong ống A. 
Lắng nghe âm phát ra để xác định và ghi vào bảng số liệu độ 
đài / của cột khí trong ống A khi thấy âm to nhất. 
— Lặp lại bước thí nghiệm này bốn lần để xác định và ghi 
_ » để 410 2ƒ ' % _ . Hình 20.3 Dụng cụ 
vào bảng số liệu độ dài / tương ứng của cột khí khi có cộng xae định tốc đô truyền 
hưởng âm lần đầu. âm phát ra từ máy phát 


âm tần. 


T10 


- Tính /, A/ và ghi vào bảng số liệu. 

— Tiếp tục hạ bình 8 xuống thấp cho tới khi có cộng hưởng âm lần thứ hai. Xác 
định độ dài / của cột khí và ghi vào bảng số liệu. 

— Tiến hành bước thí nghiệm này thêm bốn lần để xác định l và ghi vào bảng 
số liệu. 

Tính và ghi vào bảng số liệu /, Ai". 

- Tính 2 „ AÂ., 0, AV với tần số của âm phát ra là ƒ, = 440 Hz + 10 Hz. 

— Tiến hành thí nghiệm ứng với tần số của âm phát ra từ nguồn âm là 
ƒ› = 880 Hz + 20 H¿z. 
4. Báo cáo thí nghiệm 

a) Mục đích thí nghiệm. 

b) Cơ sở lí thuyết. 

c) Tiến trình thí nghiệm. 

d) Kết quả thí nghiệm. 

e Phương án I 

Bảng 20.1 


Độ dài cột : ` : : -_ „| GIá fTỊ Sai SỐ 
: : ần 1| Lần 2! Lầ Lần 4. Lầ : s 
không khí kuài _= Si lê no trung bình tuyệt đối 


Khi có cộng 
hưởng âm lần 
đầu : Ì (cm) 


Khi có cộng 
hưởng âm lần 
hai : l' (em) 


TTII 


Â.=0 sf =:. A2.=2(AP + AD =.. 


ƒ= 440 Hz + 10 Hz V=Âƒ =.. 
_ÍAˆ A 
ao =n[ SẺ + 3E) >.. VEV+LAVvV-= 


e Phương án 2 

Lập các bảng số liệu và tính toán như phương án I ứng với các tần số của âm phát 
ra từ nguồn âm ƒ¡ = 440 Hz + 10 Hz và ƒ = 880 Hz + 20 Hz. 

e) Nhận xét. 


/Ở) CÂU HỎI 


1.. Trong hai phương án thí nghiệm trên có điểm gì giống nhau và khác nhau về cơ sở lí thuyết ? Hãy 
giải thích. 

2.. Trong phương án 2, nếu dùng bình B có thể tích rất nhỏ thì kết quả thí nghiệm sẽ như thế nào 2 
Vì sao 2 


ế BÀI TẬP 

1.. Vì sao trong các thí nghiệm đã tiến hành, việc xác định bước sóng của âm lại dựa vào việc tìm độ 
dài của cột khí trong ống khi nghe thấy âm to nhất mà không phải là khi không nghe thấy âm ? 

2. Để xác định tốc độ truyền âm trong không khí, ta có thể chỉ làm thí nghiệm tìm độ dài / của 
cột khí trong ống khi có cộng hưởng âm lần đầu, rồi tính bước sóng của âm theo công thức 
2= 4i được không ? 
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ÓM TẮT CHƯƠNG III 


1. Sóng cơ là dao động cơ lan truyền trong một môi trường. 


e Trong sóng ngang, các phần tử của môi trường dao động theo phương vuông góc 
với phương truyền sóng. 

e Trong sóng dọc, các phần tử của môi trường dao động cùng phương với phương 
truyền sóng. 

2. Phương trình sóng cho biết li độ của mỗi phần tử sóng theo thời gian và toạ độ của 
điểm đó. 


e Phương trình sóng có dạng : „(x,f) = Ácos dụ — ; () 
U 
2m". 27m 
hay dạng tương đương : u(x,f) = ÁcoS C ` 4] (2) 


e Dựa vào phương trình sóng có thể nêu được ý nghĩa của các đại lượng đặc trưng 
của sóng : biên độ sóng (4), chu kì sóng (7), tần số sóng (), bước sóng (2), tốc độ 
truyền sóng (0). 

e Phương trình (2) cho thấy sóng có tính tuần hoàn theo thời gian và theo 
không gian. 

3. Sóng dừng 

e Trên một sợi dây đàn hồi, sóng tới và sóng phản xạ ở một đầu dây truyền ngược 
chiều nhau sẽ tạo thành những nút (có biên độ bằng 0) và những bụng (có biên độ 
cực đại) có vị trí không đổi xen kẽ nhau. Đó là sóng dừng. Khoảng cách giữa hai nút 


(hay hai bụng) liên tiếp bằng e 


e Điều kiện để có sóng dừng trên dây đàn hồi hai đầu cố định là độ dài / của dây bằng 
một số nguyên lần nửa bước sóng : 


[= nộ VỚI n = I, 2, 3,... 


Hai đầu cố định là hai nút. 
Điều kiện để có sóng dừng trên dây đàn hồi một đầu cố định, một đầu tự do là độ dài / 
của dây bằng một số lẻ lần một phần tư bước sóng : 
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;= mã VỚI m = Ì, 3, 5,... 


Đầu cố định là nút, đầu tự do là bụng. 
4. Giao thoa sóng 
e Hiện tượng hai sóng kết hợp (có cùng tần số và có hiệu số pha không đổi) gặp nhau 
tại những điểm xác định luôn luôn tăng cường lẫn nhau (biên độ cực đại) hoặc làm 
yếu lẫn nhau (biên độ cực tiểu) gọi là hiện tượng giao thoa sóng. 
e Điều kiện để có giao thoa sóng là hai sóng phải là hai sóng kết hợp (có cùng tần số 
và hiệu số pha không đổi) và dao động cùng phương. 
e Tại những điểm có hiệu đường đi đến các tâm phát sóng là một số nguyên bước 
sóng thì biên độ dao động là cực đại (vì tại đó hai dao động do hai sóng truyền tới 
đồng pha) : 

đa — dị = kÀ với k =0, +1, +2,... 


Tại những điểm có hiệu đường đi đến các tâm phát sóng là một số bán nguyên lần 
bước sóng thì biên độ dao động là cực tiểu (vì tại đó hai dao động do hai sóng truyền 


tới ngược pha) : 1 
Sã 2 1 d› — dị =(t+s]a với k = 0, +1, +2,... 


Trên mặt nước, khi có giao thoa, quỹ tích của những điểm có biên độ cực đại hay cực 
tiểu là những đường hypebol xen kẽ được gọi là vân giao thoa. 

5. Sóng âm 

e Sóng âm là những sóng cơ truyền trong các môi trường khí, lỏng, rắn. 


e Trong không khí, sóng âm là sóng dọc, do không khí xung quanh nguồn âm bị dãn, 
nén tạo thành. 


e Những kết luận về sóng cơ ở trên đều có thể áp dụng cho sóng âm (phương trình 
sóng, các đại lượng đặc trưng của sóng, sóng dừng, giao thoa, nhiễu xạ, phản xạ, 
khúc xạ). 


e Các đặc trưng vật lí (tần số, cường độ, dạng đồ thị, năng lượng) và đặc trưng sinh 
lí của âm (độ cao, độ to, âm sắc, giới hạn nghe) có quan hệ chặt chế với nhau. 


— Độ cao của âm tăng theo tần số của âm. 
— Độ to của âm tăng theo cường độ âm. 


Mức cường độ âm L dùng để so sánh độ to của âm nghe được có cường độ 7 với độ 
to của âm chuẩn có cường độ ï„, được định nghĩa theo công thức : 
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L(dB) = I0Ig— 
0 


Âm chuẩn là âm có cường độ /„ nhỏ nhất mà tai người có thể nghe được ứng với 
L=0d8B. 

Âm có cường độ cực đại mà tai người có thể nghe được ứng với L = 130 dB. 

— Âm sắc : phụ thuộc dạng đồ thị dao động của âm. 

6. Nguồn nhạc âm 

e Nguồn nhạc âm thường gặp là đàn dây và kèn hơi (như ống sáo). 

e Khi phát ra âm, dây đàn và cột khí trong ống sáo đều tạo ra sóng dừng. 

Với dây đàn hai đầu cố định, có sóng dừng khi độ dài / của dây thoả mãn 
điều kiện : 


J= = VỚI m = Ì, 2, 3,... 


„ z A kà Z mm k vI” V 
—_ Với nú = Ï, ta có âm cơ bản ứng với tần số ƒ = 2T: 


— Với n = 2, 3,..., ta có các hoạ âm bậc 2, bậc 3,... ứng với các tần số ƒ '= nƒ: 
7. Hộp cộng hưởng 


Hộp cộng hưởng thường là một hộp rỗng có một đầu hở ; khi cột khí trong hộp dao 
động với một tần số phù hợp với kích thước của hộp thì trong hộp xảy ra sóng dừng 
và cường độ âm được tăng lên rõ rệt, ta gọi là có cộng hưởng âm. 


Mỗi hộp đàn có hình dạng và kích thước khác nhau có thể cộng hưởng với một số hoạ 
âm nhất định, tạo ra một âm tổng hợp có âm sắc riêng. 
8. Hiệu ứng Đốp-ple 
e Khi có chuyển động tương đối giữa nguồn phát ra âm và máy thu âm thì âm thu 
được có tần số khác với âm phát ra (tăng hay giảm). Đó là hiệu ứng Đốp-ple. 
e Công thức liên hệ giữa tần số âm thu được ƒˆ và tần số âm do nguồn phát ra là : 
 V* Vụ 

j„.= =“—¿ 
trong đó : 0 (tốc độ truyền âm), 0„¡ (tốc độ máy thu), 0s (tốc độ nguồn âm) đều được 
xác định đối với môi trường Và 0< U, Us < 0. 


Khi nguồn âm và máy thu chuyển động lại gần nhau thì tần số âm thu được tăng, nếu 
chúng ra xa nhau thì tần số âm thu được giảm. 
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CHƯỚNG IV 
DAO ĐỘNG VÀ SÓNG ĐIỆN TỪ 


+ Phương truyền sóng 
E ————— 


kg le BE Gia dd 22006 ii: J ĐẠI ST: À2 2226722220200 c6 0222202 ng 


Bước sóng 


Anten của Đài phát thanh và truyền hình Sự lan truyền của sóng điện từ. 
Hà Nội. 


Chương này trình bày các kiến thức về : 

e Dao động và sóng điện từ, sự tương tự của chúng với dao động và sóng cơ. 

e Dao động điện từ tự do, dao động tắt dần, hệ tự dao động, dao động cưỡng bức và cộng hưởng điện. 
e Điện từ trường, sóng điện từ và nguyên tắc truyền thông bằng sóng điện từ. 


I1ó 


1. Dao động điện từ trong mạch LC 

a) Thí nghiệm 

Mạch điện Hình 21.1 gồm tụ điện C, cuộn 
cảm L, pin P và chuyển mạch K. Điện trở R 
được dùng để hạn chế dòng điện nạp. Đầu tiên 
chuyển K sang z để nạp điện cho tụ điện Œ từ 
pin P. Sau đó chuyển K sang b để tụ điện € 
phóng điện trong mạch kín LŒ. 

Nối hai đầu cuộn cảm L với lối vào của dao 
động kí điện tử như Hình 21.2. Điều chỉnh dao 
động kí để có hình ổn định trên màn, ta sẽ thấy 
một đồ thị dạng sin. 

Từ đó, có thể nhận xét là trong mạch kín LŒ 
đã có một dòng điện dạng sin rất giống đồ thị 
dạng sin của dao động cơ đã biết. Mạch LƠ 
được gọi là mạch dao động (hoặc còn gọi là 
khung dao động). 

b) Giải thích 

Hình 21.3 cho thấy từng giai đoạn của quá 
trình dao động điện và từ của mạch LŒ và dao 
động cơ của con lắc đơn. 


DAO ĐỘNG ĐIỆN TỪ 


Hình 21.2 Mạch dao động LC mắc với dao 
động kí điện tử. 


I17 


, 


max x=0 
V ==Vmax 


ma 


X =-Xmax x=0 Chu kì 
=0 V = Vmạx mới... 


Hình 21.3 Dao động điện từ của mạch LC và dao động của con lắc đơn. 


Trên Hình 2[I.3 : Z là điện tích 
bản bên phải của tụ điện ; là hiệu 
điện thế giữa bản phải và bản trái 
của tụ điện ; ¡ là cường độ dòng điện 
chạy trong mạch Œ, ¡ có giá trị 
dương nếu dòng điện chạy ngược 
chiều kim đồng hồ ; x là li độ và 0 là 
vận tốc trong dao động của con 
lắc đơn. 


Trong Hình 21.3, tại thời 
điểm nào thì từ trường của ống 
dây có giá trị lớn nhất 2? Giá trị 
nhỏ nhất 2? 
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Khi K chuyển sang b, tụ điện C đang tích điện sẽ 
phóng điện qua L, ban đầu dòng điện tăng gây ra 


: : P d¡ ¬ 
hiện tượng tự cảm với = TỐ . Suất điện động 
f 


tự cảm làm chậm sự phóng điện của tụ điện, và khi 
tụ điện hết điện tích thì dòng tự cảm lại nạp điện 
cho tụ điện, làm cho tụ điện lại được tích điện 
nhưng theo chiều ngược lại. Sau đó, tụ điện lại 
phóng điện theo chiều ngược với ban đầu. Hiện 
tượng sẽ lặp đi lặp lại tạo thành dao động điện và 
dao động từ trong mạch. 

Quá trình dao động điện và từ trong mạch U€ 
tương tự như dao động của con lắc đơn. 


c) Khảo sát định lượng 
Vận dụng định luật Ôm cho đoạn mạch A, ta có : 


HẠp =€ —Fi 
di 
với ”~0 thì „¿„~e=_-Lk—. 
AB đự 
Với quy ước về dấu như trên Hình 21.4, thì 
,_ dg : ` - « 
I= —_ =ự. Tà lại cÓ w,, =-—, nên : 
j. HP si 
q "HH II q 
—=-LWd ha +——=0 
C q hay Q LC 


l 
Đặt œ=———, ta có phương trình : 
VLC 


q"+œ”a=0 (21.1) 


Tương tự như ở phần dao động cơ, nghiệm của 
phương trình này có dạng : 


đ = qạ€Ẵos(@f + 0) (21.2) 

Từ đó : 
I=q =-~0øqgSIn(@f+0) (21.3) 
HA =É = Q0 c0s(0+0) (21.4) 


Các phương trình (21.2), (21.3), (21.4) cho thấy 
các đại lượng điện 4, ¡, đều biến thiên tuần hoàn theo 
quy luật dạng sin. 

Ta đã biết, khi có dòng điện thì luôn có từ trường, 
mà cảm ứng từ Ö luôn tỉ lệ thuận với cường độ dòng 
điện, nên có thể suy ra từ trường trong cuộn cảm L 
cũng biến thiên tuần hoàn theo quy luật dạng sin. 
Trong tụ điện C, điện trường cũng biến thiên tuần 
hoàn theo quy luật dạng sin. 

Biến thiên của điện trường và từ trường ở trong mạch 
trên được gọi là đo động điện từ. Nếu không có tác động 
điện hoặc từ với bên ngoài, thì dao động điện từ này 


B 


Hình 21.4. Mạch dao động 
dùng để khảo sát định lượng dao 
động điện. 


Quy ước : 

4 là giá trị điện tích của bản 
cực bên trên. 

¡ > 0, nếu dòng điện chạy qua 
cuộn cảm cùng chiều với chiều 
dương được chọn trong mạch. 


Có thể viết phương trình dao 
động điện và từ trong mạch LC 
như sau : 

đ = qạcos(@f + 0) 
u = UycoS(@f + 0) 


L = lcoS(@f + @ + 2) 


B= B,cos(@f + @ + 3) 


Pha dao động của u và í có 
trùng nhau không 2 Vì sao 2 
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gọi là dao động điện từ tự do. Khi đó mạch LC có các đặc trưng riêng là : 


¬- : 1 
— Tần số góc riêng : @=——— (21.5) 
b 8 TC 
~ Chu kì riêng : = Z#~2„LC (21.6) 
@ 
1 


— Tần số riêng : ƒ= 


21.7 
Tê ra s ng 


2. Năng lượng điện từ trong mạch dao động 

Nếu không có sự tiêu hao năng lượng thì trong quá trình dao động điện 
từ, năng lượng được tập trung ở tụ điện (W4) và cuộn cảm (W¡). Tại một 
thời điểm bất kì, ta có : 

Năng lượng điện trường tập trung ko tụ điện : 


12 
Wức = g Hi 


=“"_ = 2ccos ?(@f + @) 
Năng lượng từ trường tập trung trong cuộn cảm : 
L2 2 
WỊ = si” -.. Lo 4p —— SIn ?(@f + @) = 2.sinỶ (@f + 0) 


Ta suy ra năng lượng điện từ toàn phần của mạch LC là : 


2) 
qg š s 
lý Si, THỦ, =a = hăng số (21.8) 


Vậy, trong quá trình dao động của mạch, năng lượng từ trường và 
năng lượng điện trường luôn chuyển hoá cho nhau, nhưng tổng năng 
lượng điện từ là không đổi. 


3. Dao động điện từ tắt dần 

Trong các mạch dao động thực luôn có tiêu hao năng lượng, ví dụ do 
điện trở thuần ® của dây dẫn, vì vậy dao động sẽ dừng lại sau khi năng 
lượng bị tiêu hao hết. Quan sát trên dao động kí điện tử (Hình 21.5) ta thấy 
biên độ của dao động giảm dần đến 0. Hiện tượng này gọi là dao động điện 
từ tắt dần. Giá trị của # càng lớn thì sự tắt dần càng nhanh, thậm chí nếu 
rất lớn thì không có dao động. 


Dao động điện từ tắt dần 


H=0 Rnhỏ 
Hình 21.5 Các hình ảnh trên màn hình dao động kí. 


4. Dao động điện từ duy trì. Hệ tự 
dao động 

Muốn duy trì dao động, ta phải bù đủ và đúng 
phần năng lượng bị tiêu hao trong mỗi chu kì. Muốn 
làm việc này, có thể dùng tranzito để điều khiển 
việc bù năng lượng từ pin cho mạch dao động LƠ 
ăn nhịp với từng chu kì dao động của mạch. 

Trong sơ đồ Hình 21.6, mạch điện duy trì dao 
động cho mạch LC, gồm có biến thế B chuyển các 
dao động của mạch LC tác động vào cực gốc của 
tranzio qua tụ điện CỊ. Tác động này điều khiển sự 
đóng mở của tranzito sao cho dòng điện từ pin P bổ 
sung cho mạch LC đúng với phần năng lượng bị 
mất trong từng chu kì. Dao động trong mạch LUC 
được duy trì ổn định với tần số riêng œg của mạch. 
Người ta gọi đây là một hệ f dao động. 


5. Dao động điện từ cưỡng bức. Sự 
cộng hưởng 

Xét một mạch dao động LC với R là điện trở 
thuần của cuộn cảm. Nếu ta tích điện cho 
tụ điện và để cho mạch dao động, thì dao 
động sẽ tất dân. Nếu R rất nhỏ thì tần số dao 
động của mạch xấp xỉ bằng tần số dao động 


T. ] 
riêng @=-——— 


NNH 


Riớn Rrất lớn 


Hình 21.6 Mạch duy trì dao động 


Trong sơ đồ mạch duy trì dao 
động, nếu nối trực tiếp cuộn thứ cấp 
biến thế với cực gốc của tranzito 
không qua tụ điện C{ có được 
không, tại sao 2 


Trong sơ đồ trên, có thể 

tính tần số dao động riêng của 

mạch dao động theo công thức 
1 


{ = 
2mxLC€ 


được không 2 Tại sao 2? 
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Hình 21.7 Mạch dao động cưỡng bức. 


h 


Giả sử trong mạch LC đang không có dao động 
điện từ. Ta đặt gần cuộn cảm L một cuộn dây L¡ 
và cho một dòng điện biến thiên hình sin với tần số 
góc œ chạy qua L¡, như trên Hình 21.7. Khi đó, do 
hiện tượng cảm ứng điện từ, trong mạch LC có đao 
động điện từ cưỡng bức với tần số góc bằng tần số 
góc œ của dòng điện trong cuộn L. 

Nếu ta giữ cho biên độ của dòng điện trong cuộn 
Lị (gọi là dòng điện ngoài) không đổi, nhưng thay 
đổi tần số góc œ của nó, thì biên độ của dòng điện 
trong mạch LC đạt cực đại khi tần số góc của dòng 
điện ngoài (gần đúng) bằng tần số góc riêng của 
mạch dao động. Đó là hiện tượng cộng hưởng. 

Hiện tượng cộng hưởng càng rõ nếu điện trở R 
càng nhỏ. 

Hiện tượng cộng hưởng được ứng dụng rất nhiều 
trong các mạch lọc, mạch chọn sóng, mạch 
khuếch đại,... 


6. Sự tương tự giữa dao động điện từ và 
dao động cơ 

Từ các nội dung trên, ta thấy giữa dao động điện từ trong 
mạch LC và dao động cơ của con lắc có nhiều điểm tương tự về 
quy luật biến đổi theo thời gian và các đại lượng (Bảng 2I.I). 
Các phương trình và công thức biểu thị hai loại dao động có 
cùng một dạng (Bảng 21.2). 


Bảng 21.1 Bảng 21.2 
Đại lượng cơ Đại lượng điện Dao động cơ Dao động điện 
x q 
; : X” + ø2X = 0 g”+ øq =0 
| với ¬ Là 
k cC % 
E X= Acos(øf + 0) q= qạcos(ø + 0) 
u 
: R V=X'= - øAsin(œf + ø) ¡=q =- øq,Sin(øf + ø) 
2 2 
W, k> M =2kx'+2mv' =}kA? “=... 
W; M, z 2 2 
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Sự đồng nhất về dạng này không chỉ là hình thức, mà là 
sự đồng nhất về quy luật biến đổi theo thời gian. Điều đó 
dẫn đến một loạt các đặc tính tương tự của hai loại đao động 
đó như : tính tuần hoàn, chu kì riêng, tần số riêng, bảo toàn 
và chuyển hoá năng lượng, sự tắt dần, việc duy trì dao động, 


sự cộng hưởng,,... 


f2) CÂU HỎI 


1. Tại sao người ta lại coi độ tự cảm trong dao động điện từ tương đương với khối lượng trong dao 
động cơ 2? 


2. Để duy trì dao động trong mạch LC, bạn Mai đã mắc thêm một pin nối tiếp vào mạch nhằm liên 
tục bổ sung điện năng cho mạch. Giải pháp này có duy trì được dao động không ? Tại sao ? 


Kế BÀI TẬP 
1.. Trong bảng phân tích dao động theo từng thời điểm trên Hình 21.3, ta có : 
A. Năng lượng điện trường cực đại tại thời điểm số 2. 
B. Năng lượng từ trường cực đại tại thời điểm số 4. 
C. Năng lượng điện trường cực đại tại thời điểm số 6. 
D. Năng lượng từ trường cực đại tại thời điểm số 7. 
2. Dao động điện từ trong mạch dao động LC là quá trình 
A. biến đổi không tuần hoàn của điện tích trên tụ điện. 
B. biến đổi theo hàm mũ của cường độ dòng điện. 
C. chuyển hoá tuần hoàn giữa năng lượng từ trường và năng lượng điện trường. 
D. bảo toàn hiệu điện thế giữa hai cực tụ điện. 


3. Trong một mạch dao động LC, tụ điện có điện dung là 5 LF, cường độ tức thời của dòng điện là 
¡ = 0,05sin2000f (A). Tìm độ tự cảm của cuộn cảm và biểu thức cho điện tích của tụ điện. 


4.. Một mạch dao động LC có năng lượng là 36.105 J và điện dung của tụ điện € là 2,5 HF. Tìm năng 
lượng tập trung tại cuộn cảm khi hiệu điện thế giữa hai bản cực của tụ điện là 3 V. 
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BÀI TẬP VỀ DAO ĐỘNG ĐIỆN TỪ 


Bài tập 1 


Một mạch dao động LC có tụ điện 25 pF và cuộn cảm 10? H. Biết ở thời điểm 
ban đầu của dao động, cường độ dòng điện có giá trị cực đại và bằng 40 mA. Tìm 
biểu thức của cường độ dòng điện, của điện tích trên bản cực của tụ điện và biểu thức 
của hiệu điện thế giữa hai bản cực của tụ điện. 

Bài giải 

Tà có: œ= _Ằ= = 2.107 rad/s. 


ÝLC 


Biểu thức của dòng điện : ¡ = lạcos (œr + @}. 


Vì lúc 7= 0,¡= To = 40 mÀ 4.107 A nên ø= 0, do đó : 


¡ = 4.10 cos(2.107?) (A) 


Điện tích trên bản cực của tụ điện biến thiên chậm pha hơn dòng điện 5 „TÊ 
7 T 
đ = đọ COS @f+@~ 5 = đạo COS @f — 
SUY Ta : đ = đọ snøf 


1 ; : 
Vì đạ = =¬ = 2.10 ”C, nên biểu thức của điện tích là : 
q = 2.10?sin(2.1072) (C) 


Biểu thức của hiệu điện thế : 
H= la = 80sin(2.107) (V) 
Bài tập 2 
Mạch dao động gồm một tụ điện Œ = 50 HF và một cuộn dây có độ tự cảm 
/,.=5 HH, 
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a) Hãy tính năng lượng toàn phần của mạch điện và điện tích cực đại trên bản cực 
của tụ điện khi hiệu điện thế (điện áp) cực đại giữa hai bản cực của tụ điện bằng 6 V. 
Hãy tính năng lượng điện trường, năng lượng từ trường và cường độ dòng điện trong 
mạch ở thời điểm mà hiệu điện thế giữa hai bản cực của tụ điện bằng 4 V. Coi điện 
trở thuần của cuộn dây không đáng kể. 

b) Nếu cuộn dây có điện trở thuần ® = 0,1 O, muốn duy trì dao động điều hoà 
trong mạch với hiệu điện thế cực đại trên tụ điện vẫn bằng 6 V thì phải bổ sung cho 
mạch một năng lượng có công suất bằng bao nhiêu ? 

Bài giải 

a) Năng lượng toàn phần của mạch dao động bằng năng lượng cực đại của điện trường ở tụ điện : 
CUI 

2 
Điện tích cực đại trên bản cực của tụ điện là : 
= đạ= CŨy = 3.10C 


W= = 9.10J 
đmax 


Khi hiệu điện thế trên tụ điện là 4 V, năng lượng điện trường là : 


l v2 tiƒ 
Wc = Ch? = 4.105) 
Còn năng lượng từ trường bằng : 


Wị,=W_—Wc =5.10J 


— JPM, 
;¡= .- G 0,45A 


b) Vì có điện trở thuần nên dao động trong mạch tắt dần do toả nhiệt ở điện trở. Để duy trì dao 
động điều hoà phải bổ sung cho mạch một năng lượng có công suất đủ bù vào phần năng lượng hao 
phí do toả nhiệt (hiệu ứng Jun) trên điện trở, phần này có công suất 2 = KỶ”. 


Ta biết Wj = s1Ẻ, từ đó : 


Khi đã cung cấp năng lượng đó, ta có : 


1 „2 „2 

2CÙo = 21 
suy ra CŨ? = LI?, với U = K2 và = + là các giá trị hiệu dụng (sẽ học ở chương V). 

2 2 
Từ đó : ề Cựa 
T 
ĐIẾP TÊR 22.7 
ở = RÍ = 

và zZ T U 2L 
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Thay số, ta được : Z2 ~ 1,8.102W. 
Bài tập 3 
Hình 22.1 cho thấy sự biến thiên theo thời gian của hiệu điện thế giữa hai cực của tụ 


điện có điện dung Œ, trong một mạch dao động LC. 
uc (V) 


M0 + Ơn 


0 0,5 † 1,5 2 25 3 3,5 4 †(s) 
Hình 22.1 Đồ thị biến thiên của uc theo thời gian t. 


Từ Hình 22.1, một bạn học sinh có các nhận xét sau : 

A. Đây là một dao động điện có biên độ giảm dần đều sau mỗi chu kì. 

B. Năng lượng điện trường ban đầu là 4,5C (1). 

C. Tại thời điểm / = 3 s thì năng lượng từ trường trong cuộn dây qua một cực đại. 
D. Tần số riêng của dao động điện từ này là cỡ 2,5 Hz. 


Hãy cho biết nhận xét nào đúng. 
Hướng dân 


Đáp án đúng là C, vì : 

A. Đây là một dao động tắt dần, nhưng sự tắt dần là không đều. Quan sát kĩ biên độ của vài chu 
kì đầu tiên, ta thấy biên độ bị giảm sau mỗi chu kì lần lượt là 1,4 V (giảm 46%) ; 0,6 V (giảm 
37%); 0,3 V (giảm 33%) ;... 


B. Điện năng 4,5C (J) là ở thời điểm ¿ = 0,25 s chứ không phải ở / = 0. 
€. Khi / = 3 s thì WQ= Ú, suy ra tại thời điểm đó W_ đạt giá trị cực đại (đáp án đúng). 
D. Từ đồ thị, ta thấy 7 cỡ 0,6 s, suy ra ƒcỡ 1,6 Hz. 


12ó 


ĐIỆN TỪ TRƯỜNG 


Ta đã biết một số loại trường là trọng trường, điện trường, từ trường. Ở đây 
ta sẽ biết thêm một loại trường nữa ; đó là điện từ trường, một loại trường có 
ứng dụng rất lớn trong đời sống. 


1. Liên hệ giữa điện trường biến thiên và 
từ trường biến thiên 

a) Trong thí nghiệm về cảm ứng điện từ đã biết 
(Hình 23.1), khi nam châm rơi qua một ống dây, 
thì từ thông qua các vòng dây dẫn biến thiên. Vì 
mạch kín, nên trong ống dây có dòng điện cảm 
ứng. Như vậy, rõ ràng là các êlectron trong dây dẫn 
đã bị một lực nào đó tác dụng làm chuyển động có 
hướng, lực đó phải là /c điện của một điện trường 
mới xuất hiện, mà trước khi từ thông biến thiên thì 
nó chưa có 

Cần lưu ý rằng vai trò của các vòng dây ở đây chỉ 
là giúp ta nhận biết điện trường mà thôi. Thực ra, 
nếu như không có các vòng dây dẫn thì điện trường 


ấy vẫn xuất hiện trong suốt thời gian từ thông MẮC-XOEN 
biến thiên. (James Clerk Maxwell, 
1831 - 1879, 
Điện trường này có một đặc điểm là đường sức nhà vật lí người Anh) 


của nó không có điểm khởi đầu và cũng không có 
điểm kết thúc như đường sức của điện trường tính 
(đã học ở lớp 11) mà là đường cong kín. Để phân 
biệt, người ta gọi nó là điện trường xoáy. 

Phân tích bản chất của hiện tượng trên, 
Mắc-xoen cho rằng : 

Trong vùng không gian có từ trường biến thiên 
theo thời gian thì trong vùng đó xuất hiện một điện 


trường xoáy. Hình 23.1 Nam châm rơi qua 
ống dây. 
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Hình 23.2 Điện trường biến 
thiên giữa hai bản tụ điện và từ 
trường do nó sinh ra (trường hợp 
tụ điện đang tích điện, điện 
trường đang tăng). 


Theo Mắc-xoen, sự biến thiên 
của điện trường tương đương 
với một dòng điện, được ông 
gọi là dòng điện dịch. Chính 
đòng điện này gây ra từ trường. 


E biến thiên 


8) 


tị 


Hình 23.3 a) Điện trường biến thiên gây ra từ trường 
biến thiên ; b) Từ trường biến thiên gây ra điện trường xoáy. 


Nói khác đi, ứừ trường biến thiên theo thời gian làm 
xuất hiện điện trường xoáy. 

b) Ta có thể đặt câu hỏi : Liệu điện trường biến thiên 
theo thời gian có làm xuất hiện từ trường hay không ? 
Mắc-xoen cho rằng quá trình này cũng xảy ra trong tự 
nhiên, tức là điện frường biến thiên theo thời gian sẽ 
làm xuất hiện từ trường. Các đường sức của từ trường 
này bao quanh các đường sức của điện trường (vì từ 
trường là trường xoáy, có các đường sức luôn khép kín). 

Thí nghiệm sau đó đã chứng tỏ giả thuyết của 
Mắc-xoen là đúng. Khi một tụ điện đang tích điện hay 
phóng điện, thì giữa hai bản của tụ điện có một điện 
trường biến thiên. Điện trường biến thiên này sinh ra 
một từ trường (Hình 23.2). 


2. Điện từ trường 

Kết hợp hai nhận định trên, Mắc-xoen đã đưa ra kết 
luận là điện trường và từ trường có liên quan chặt chẽ 
với nhau (Hình 23.3) : 

Mỗi biến thiên theo thời 
gian của từ trường đều sinh 
ra trong không gian XUng 
quanh một điện trường xoáy 

¬ biến thiên theo thời gian, và 
HH Bbiếnthên ngược lại, mỗi biến thiên 

7| theo thời gian của điện 
trường cũng sinh ra một từ 
trường biến thiên theo thời 
gian trong không gian xung 
quanh. 


mị 


b) 


Như vậy, điện trường biến 
- thiên và từ trường biến thiên 


Từ trường biến thiên càng nhanh (tức là > càng lớn) cùng tồn tại trong không gian. 
; b 


thì cường độ điện trường xoáy # càng lớn. Điện trường 


biến thiên càng nhanh = càng lớn) thì cảm ứng từ B 
f 


càng lớn. 
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Chúng cùng biến đổi trong một 
trường thống nhất được gọi là 
điện từ trường. 


Trong thực tế, khi ta nói tới điện trường hay từ trường thì 
chỉ là xét tới từng mặt của một chỉnh thể là điện từ trường mà 
thôi, không có sự tồn tại riêng biệt của điện trường hay từ 
trường. 


Lưu ý rằng ở lớp I1 ta chỉ xét điện trường của 
các điện tích đứng yên so với người quan sát, gọi 
là điện trường tĩnh. Tà cũng chỉ xét từ trường của 
đồng điện không đổi chạy trong dây dẫn đứng yên, Các đường sức từ ở bên trong 


hoặc của nam châm đứng yên so với người quan ft điện và ở quanh dây dẫn trên 

li lại S051 427 Hình 23.4 có chiều như thế nào khi 
sát. dòng điện ¡ trong dây dẫn có chiều 
như hình vẽ 2 


Hình 23.4 


f2) CÂU HỎI 


1.. Điện từ trường khác điện trường, từ trường ở những điểm cơ bản nào ? 


2.. Có ý kiến cho rằng, không gian bao quanh một điện tích chỉ có điện trường. Nhưng cũng có ý kiến 
cho rằng, quanh điện tích đó có điện từ trường. Ý kiến nào đúng ? Vì sao 2 


l BÀI TẬP 
1. Phát biểu nào sau đây là sai khi nói về điện từ trường ? 
A. Khi từ trường biến thiên theo thời gian, nó sinh ra một điện trường xoáy. 
B. Điện trường xoáy là điện trường mà đường sức là những đường cong có điểm đầu và điểm cuối. 
C. Khi điện trường biến thiên theo thời gian, nó sinh ra một từ trường. 
D. Từ trường có các đường sức từ bao quanh các đường sức của điện trường biến thiên. 
2. Trong điện từ trường, các vectơ cường độ điện trường và vectơ cảm ứng từ luôn 
A. cùng phương, ngược chiều. B. cùng phương, cùng chiều. 
C. có phương vuông góc với nhau. D. có phương lệch nhau 45”. 


129 


SÓNG ĐIỆN TỪ 


Trong trường điện từ luôn luôn có sự chuyển hoá giữa điện trường xoáy biến 
thiên và từ trường biến thiên. Sự chuyển hoá ấy cố định ở một nơi hay là lan 
toả ? Nếu có sự lan toả thì nó có giống như sự lan truyền của sóng âm, sóng 
nước hay không ? 

Héc, nhà vật lí người Đức, đã giái đáp vấn đề này bằng thực nghiệm, giúp 
minh chứng cho kết luận của Mắc-xoen về điện từ trường. 


1. Sóng điện từ là gì ? 

Tà hãy xem xét chi tiết vấn đề đặt ra ở trên. 
Nếu tại một điểm Ó nào đó có một điện trường biến thiên 
Eì, theo kết luận của Mắc-xoen, thì xuất hiện một từ 
trường biến thiên Bì tại vùng lân cận. Tiếp theo, vì có 
từ trường biến thiên, nên lại xuất hiện một điện trường 
E¿ biến thiên ở vùng lân cận khác, rồi tương tự, lại xuất 
hiện Ö;... như minh hoạ ở Hình 24.1. 

Quá trình lan truyền điện từ trường được gọi là sóng 


HÉC A 
(Heinrich Rudolf Hertz, điện từ. 
lo  A cơi Mắc-xoen đã tiên đoán sự tồn tại của sóng điện từ và 


RỮNNộP (PHỢIE EM) xây dựng được các phương trình toán học về quy luật của 


nó được gọi là các phương trình Mắc-xoen. 


E, biến thiên 


Hình 24.1 Sự hình thành sóng điện từ. 


Sóng điện từ có thể là tuần hoàn hoặc không tuần hoàn. Dưới đây, ta chỉ xét sóng 
điện từ tuần hoàn, với các đại lượng đặc trưng : bước sóng À chu kì (T), tần số (Ð, 
tương tự như ở sóng cơ. 
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2. Đặc điểm của sóng điện từ z 


„ Phương truyền sóng 
—— 


Ta ah hnuố./. nh hẽốẽ nn vn 


e Sóng điện từ là sóng ngang 
(Hình 24.2). Trong quá trình truyền 


sóng, vectơ cường độ điện trường E 


luôn vuông góc với vectơ cảm ứng từ 
B và cả hai vectơ này luôn vuông 
góc với phương truyền sóng ỞX, 
Cả E và B đều biến thiên tuần hoàn theo không gian và thời 
gian, và luôn đồng pha. 

Sự sắp xếp các vectơ E, B, Ox phù hợp với quy tắc cái đinh 
ốc. Khi vặn cái đinh ốc theo chiều từ E tới B thì mũi đinh ốc sẽ 
tiến theo hướng truyền sóng. 

Trong chân không, sóng điện từ có bước sóng là : 


À=cT (24.1) 


trong đó c là tốc độ ánh sáng, 7 là chu kì của dao động điện từ. 


T=L (24.2) 


th 
trong đó ƒ là tần số của dao động điện từ. 

e Sóng điện từ có thể truyền qua cả chân không. Đây là sự khác 
biệt giữa sóng điện từ và sóng cơ. Mắc-xoen đã chứng minh được 
là tốc độ lan truyền của sóng điện từ trong chân không bằng tốc 
độ ánh sáng, tức là xấp xỉ 300 000 km/s. 


3. Tính chất của sóng điện từ 

Sóng điện từ có những tính chất sau : 

— Trong quá trình lan truyền, nó mang theo năng lượng. Sóng 
có tần số càng cao thì khả năng lan truyền càng xa. 

— Tuân theo các quy luật truyền thẳng, phản xạ, khúc xạ. 

— Tuân theo các quy luật giao thoa, nhiễu xạ. 

Nguồn phát sóng điện từ (còn gọi là chấn tử) rất đa dạng, có thể 
là bất cứ vật thể nào tạo ra một điện trường hoặc từ trường biến 
thiên như tia lửa điện, dây dẫn điện xoay chiều, cầu dao đóng ngắt 
mạch điện... 


Bước sóng 


——— 


Hình 24.2 Sự lan truyền của sóng điện từ. 


Chấn tử là nguồn 
phát sóng, thường 
làm bằng kim loại 
bên trong có dòng 
điện biến thiên. 


Từ Hình 
vẽ 24.2, hãy nêu 
cách áp dụng quy 
tắc cái đỉnh ốc 
cho các vectơ 
Ề, B, 0x (hoặc 
quy tắc tam diện 
thuận). 
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í) CÂU HỎI 
í. Tại sao lại nói sóng điện từ là sóng ngang 2 
2.. Sóng điện từ khác sóng cơ ở điểm nào ? 


lế BÀI TẬP 


1. Phát biểu nào sau đây là đúng khi nói về sóng điện từ ? 
A. Khi một điện tích điểm dao động thì sẽ có điện từ trường lan truyền trong không gian dưới 
dạng sóng. 
B. Điện tích dao động không thể bức xạ ra sóng điện từ. 
C. Tốc độ của sóng điện từ trong chân không nhỏ hơn nhiều lần so với tốc độ ánh sáng trong 
chân không. 
D. Tần số của sóng điện từ bằng nửa tần số của điện tích dao động. 

2.. Trong quá trình lan truyền sóng điện từ, vectơ Ö và vectơ E luôn luôn 
A. trùng phương với nhau và vuông góc với phương truyền sóng. 
B. dao động cùng pha. 
C. dao động ngược pha. 
D. biến thiên tuần hoàn theo không gian, không tuần hoàn theo thời gian. 

3. Tại hai điểm A, B cách nhau 1 km đặt hai anten phát sóng điện từ giống hệt nhau. Một người cầm 
một máy thu sóng di chuyển trên đoạn thẳng AB. Hỏi tín hiệu thu được trong khi di chuyển, ở các 
vị trí có như nhau không ? Tại sao 2 

4. Trong Hình 24.3, các vectơ nằm ngang biểu 2 
thị vận tốc truyền sóng điện từ, các vectơ hai vết 
thăng đứng biểu thị cường độ điện trường. F4 li 
Hãy vẽ các vectơ cảm ứng từ tương ứngtheo -“ Pa 
đường nét đứt. xã 

5. Quan sát bốn thí nghiệm a), b), c) và d) Hình 24.3 
về tính chất của sóng điện từ (Hình 24.4), 
hãy dự đoán và giải thích mục đích riêng của mỗi thí nghiệm ? 


1 M2 2 ỉ 
j % 
kè 3 
N 
1 “ca. › /Y` “2 [ 
a) b) c) d) 


Hình 24.4. Các thí nghiệm về tính chất của sóng điện từ với các thiết bị gồm nguồn sóng (1), 
vật chắn (2), anten thu (3). 
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ĐIỆN TỪ 


TRUYỀN THÔNG BẰNG SÓNG 


Ngày nay, mọi người ở thành thị, nông thôn, núi cao, biển xa đều có thể sử 
dụng điện thoại, nghe đài phát thanh, xem truyền hình một cách dễ dàng với 
đủ loại dịch vụ như điện thoại di động, truyền hình vệ tỉnh, truyền hình cáp, 
internet không dây... Phải chăng những thành tựu ấy đều là những ứng dụng 


của sóng điện từ ? 


1. Mạch dao động hở. Anten 

Trong quá trình dao động điện từ diễn ra ở mạch 
dao động LC thì điện trường biến thiên tập trung 
hầu hết trong tụ điện, còn từ trường biến thiên tập 
trung hầu hết trong cuộn dây. Do đó, điện từ trường 
hầu như không bức xạ ra bên ngoài (Hình 25.I). 
Mạch dao động như vậy gọi là mạch dao động kín. 


Nếu ta tách xa hai bản cực của tụ điện C, đồng 
thời tách xa các vòng của cuộn cảm L thì vùng 
không gian có điện trường biến thiên và từ trường 
biến thiên được mở rộng dần (Hình 25.2). Khi đó 
mạch dao động trở thành một mạch dao động hở. 
Điện từ trường không còn bị giới hạn trong khuôn 
khổ mạch LC nữa mà lan toả trong không gian 
thành sóng điện từ và có khả năng đi rất xa. 


Mạch 
dao động kín 
Mạch 


dao động hở 


Hình 25.1 


Anten 


Hình 25.2 Từ mạch dao động kín chuyển thành mạch dao động hỏ. 
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Gương phản xạ 


Anren chính là một dạng mạch dao động hở, là 
một công cụ hữu hiệu để bức xạ sóng điện từ. Anten 
có rất nhiều dạng khác nhau tuỳ theo tần số sóng và 
nhu cầu sử dụng, ví dụ như : hệ thống anten với dây 
trời và dây đất, anten với chấn tử phát sóng là thanh 
kim loại, anten có gương phản xạ bằng kim loại để 
định hướng truyền sóng (Hình 25.3)... 


Hình 25.3 Một loại anten ghép với mạch dao động LC. 


Có loại anten dùng để phát sóng, 
có loại dùng để /h sóng điện từ. 
Trên đường truyền, nếu sóng điện từ 
gặp anten thu thì nó tạo ra trong 
anten thu một dòng điện cảm ứng 
biến thiên cùng tần số với sóng điện 
từ đó. Khi đó, một phần năng lượng 
của điện từ trường biến thành năng 
lượng của dòng điện cảm ứng xuất 
hiện trong anfen thu. 

Anten thu thông thường là loại 
cảm ứng mạnh với thành phần điện 
trường E của sóng điện từ. Cũng 
có loại cảm ứng mạnh với thành 
phần từ trường B của sóng điện từ 
như anten ferIt. 
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Các dao động điện từ được truyền từ mạch dao 
động ra anten bằng cách ghép qua cuộn cảm. Trong 
Hình 25.3, ta thấy nguyên lí cấu tạo của một hệ 
thống anten gồm mạch dao động LŒ, cuộn cảm L, 
ở giữa LC và anten, chấn tử phát sóng và gương 
phản xạ định hướng truyền sóng điện từ theo 
phương Óx. 


2. Nguyên tắc truyền thông bằng sóng 
điện từ 

Để truyền được các thông tin như âm thanh, 
hình ảnh... đến những nơi xa, người ta đều áp dụng 
một quy trình chung là : 

— Biến các âm thanh (hoặc hình ảnh...) muốn 
truyền đi thành các dao động điện gọi là các tín hiệu 
âm tần (hoặc thị tần). 

— Dùng sóng điện từ tần số cao (cao tần), gọi là 
sóng mang, để truyễn các tín hiệu âm tần (hoặc thị 
tần) đi xa qua anten phát. 


— Dùng máy thu với anten thu để chọn và thu lấy 
sóng điện từ cao tần. 

— Tách tín hiệu ra khỏi sóng cao tần rồi dùng loa 
để nghe âm thanh đã truyền tới (hoặc dùng màn 
hình để xem hình ảnh). 


Ví dụ sơ đồ khối của một hệ thống phát thanh và 
thu thanh dùng sóng điện từ được vẽ trên Hình 25.4. 


Anten phát Anten thu 


Dao động 
cao tần 


Phát thanh 


Sóng âm không truyền được xa 
trong không khí. Sóng điện từ có tần 
số cao từ cỡ MHz trở lên có thể lan 
truyền đi những khoảng cách rất lớn. 
Vì vậy, người ta gửi tín hiệu âm tần 
vào sóng điện từ cao tần bằng cách 
biến điệu, để nhờ sóng điện từ cao tần 
làm nhiệm vụ sóng mang, đưa tín 
hiệu âm tần đi xa. 


Khuếch đại 
âm tần 


Thu thanh 


Hình 25.4 Sơ đồ khối của hệ thống phát thanh và thu thanh dùng sóng điện từ. 


‹ Hệ thống phát thanh gồm : 

— Dao động cao tần : tạo ra sóng mang (Hình 25.5a) ; 

— Ống nói (micrôphôn) : biến âm thanh thành dao động 
điện âm tần (Hình 25.5b) ; 

— Biến điệu : trộn dao động âm tần và dao động cao tần 
thành dao động cao tần biến điệu (trên Hình 25.5c là dạng 
sóng cao tần biến điệu có biên độ biến đổi phù hợp với tín 
hiệu âm tần) ; 

— Khuếch đại cao tần : khuếch đại dao động cao tần biến 
điệu để đưa ra anten phát ; 

— Anten phát : phát xạ sóng cao tần biến điệu ra 
không gian. 


« Hệ thống thu thanh gồm : 
— Anften thu : cảm ứng với nhiều sóng điện từ ; 


— Chọn sóng : chọn lọc sóng muốn thu nhờ mạch 
cộng hưởng ; 


Hình 25.5 Sóng mang (a), tín hiệu 
âm tân (b) và sóng cao tần biến điệu 
biên độ (c). 
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— Tách sóng : lấy ra dao động âm tần từ dao động cao 
tần biến điệu đã thu được (Hình 25.6a, b) ; 


— Khuếch đại âm tần : làm cho dao động âm tần mạnh 
lên, rồi đưa ra loa tái lập âm thanh. 


~ 


Hình 25.6 Quá trình tách sóng. 


3. Sự truyền sóng điện từ 


: Vệ tinh quanh Trái Đất 
Sóng cực ngăn ¿ S2 vo À 3 SA 
Các quá trình truyền sóng điện 
` từ trong thông tin quanh Trái Đất 


Phát Tầng điện li MS lui 0N uy l Ề 
: linh có đặc điềm rất khác nhau, tuỳ 


thuộc vào độ dài bước sóng, điều 
kiện môi trường trên mặt đất và 
tính chất của bầu khí quyển. 
Trong các tầng, đặc biệt quan 
trọng là tầng điện li ở độ cao 
khoảng 80 + 800 km, có ảnh 
hưởng rất lớn đến quá trình truyền 
sóng điện từ (Hình 25.7). Tầng 
điện li là tầng khí quyển, ở đó các 
phân tử khí bị ion hoá do các tia 
Mặt Trời hoặc các tia vũ trụ. Nó 
Trái Đất có khả năng dẫn điện, nên có thể 
phản xạ sóng điện từ như một mặt 
kim loại. 


Hình 25.7 Truyền sóng điện từ trên Trái Đất. 


Người ta thường căn cứ vào 


Bảng 25.1 bước sóng để chia sóng điện từ 

Tên sóng Bước Sóng Ä ph: các dải sóng như trong 
Bảng 25.l. 

Sóng dài > 1 000 m e Các loại sóng dài, trung và 


ngắn đều bị tầng điện l¡ phản xạ 


Sóng trun 1 000m + 100 mm... : - 
N UHỘ Ú ° với mức độ khác nhau, do đó các 
Sóng ngắn 100 m + 10m sóng này có thể đi vòng quanh 
Trái Đất qua nhiều lần phản xạ 
Sóng cực ngăn 10 m + 0,01 m giữa tầng điện l¡ và mặt đất. 


15ó 


Vì vậy, người ta hay dùng các loại sóng này trong 
truyền thanh, truyền hình trên mặt đất. 

e Riêng sóng cực ngắn thì không bị phản xạ mà đi 
xuyên qua tâng điện li, hoặc chỉ có khả năng truyền 
thẳng từ nơi phát đến nơi thu. Vì vậy sóng cực ngắn hay 
được dùng để thông tin trong cự l¡ vài chục kilômét, hoặc 
truyền thông qua vệ tinh. 


4. Truyền thông bằng cáp 

Ngày nay, ngoài việc sử dụng sóng điện từ truyền tin trong 
không gian mà không dùng dây dẫn (trước đây hay gọi là vô tuyến 
điện), người ta còn sử dụng nhiều loại dây dẫn để truyền sóng điện 
từ như trong các kĩ thuật truyền hình cáp, internet cáp, các cáp 
truyền thông dẫn ngầm qua biển giữa các châu lục... (Hình 25.8). 

Đây là một bước tiến mới về khoa học kĩ thuật truyền thông, 
nhằm hạn chế tối đa việc mất mát năng lượng sóng trong những 


vùng không gian không sử dụng sóng và cũng là hạn chế gây 


Hình 25.8. Hệ thống truyền thông dùng dây cáp và không dùng dây (vô tuyến). 
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ô nhiễm môi trường vì sóng điện từ. Đồng thời, việc truyền sóng 
điện từ qua cáp đã nâng chất lượng truyền thông lên nhiều do ít bị 
nhiễu bởi môi trường ngoài. Trong cáp truyền thông, những dây dẫn 
sóng điện từ có thể làm bằng kim loại hoặc vật liệu quang học (cáp 


quang) mà ta đã biết sơ lược ở lớp I1. 


f2) CÂU HỎI 
1. Tại sao người ta có thể dùng mạch dao động LC để chọn sóng trong các máy thu ? 


2.. Nếu mạch dao động hở không có điện trở thuần thì dao động điện từ tự do trong đó có bị tắt dần 
không? Tại sao 2 


lễ BÀI TẬP 
1. Với mạch dao động hở thì ở vùng không gian 
A. quanh dây dẫn chỉ có từ trường biến thiên. 
B. quanh dây dẫn chỉ có điện trường biến thiên. 
C. bên trong tụ điện không có từ trường biến thiên. 
D. quanh dây dẫn có cả từ trường biến thiên và điện trường biến thiên. 


2.. Mạch chọn sóng của một máy thu có một cuộn cảm L = 1 mH và một tụ điện biến thiên từ 9,7 pF 
đến 92 pF. Hỏi máy thu này có thể thu được các sóng điện từ có bước sóng trong khoảng nào 2? 


® BÀI ĐỌC THÊM 


BỘ DAO ĐỘNG THẠCH ANH (QUARTZ) 


Trong các thiết bị điện tử hiện nay, kể cả trong dân dụng lẫn công nghiệp, người ta hay 
nói đến từ quartz. Đó chính là một linh kiện rất nhỏ nhưng lại đóng vai trò rất quan trọng là 
làm chuẩn để giữ ổn định tần số cho thiết bị hoạt động, tựa như vai trò của người nhạc trưởng 
giữ nhịp cho cả dàn nhạc hàng trăm người hoà tấu. 


Nếu quan sát bên trong của một chiếc máy tính điện tử để bàn, máy tính xách tay, chiếc 
đồng hồ điện tử, chiếc điện thoại di động... cho đến máy bay, tên lửa, rôbôt, ta đều sẽ thấy 
có linh kiện thạch anh nhỏ như đầu que tăm hoặc như hạt ngô. Bên trong là một lát cắt từ 
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một tinh thể thạch anh, bên ngoài là vỏ bằng kim loại 
có ghi tần số riêng của nó. Hình 25.9 cho thấy một 
linh kiện thạch anh (màu trắng sáng) bên cạnh vi 
mạch trong một đồng hồ điện tử. Ta thấy kích thước 
của nó rất nhỏ so với ngón tay. 


Đặc điểm quan trọng nhất của bộ dao động thạch 
anh là độ ổn định tân số rất cao và hầu như không 
chịu ảnh hưởng của điều kiện bên ngoài. Nếu xét về 
mặt điện, thì người ta có thể coi như nó tương đương 
với một mạch dao động (Hình 25.10) trong đó có Lạ, 
Cạ, rạ mắc nổi tiêp, rồi mắc song song với Cpọ. 

Thạch anh là một loại khoáng vật gồm các tinh thể 
S/O,. Tỉnh thể thạch anh có ba trục : trục điện, trục 
quang, trục cơ, thể hiện đặc tính riêng về điện, cơ, 
quang (Hình 25.11). Đặc biệt, thạch anh có hiệu ứng 
áp điện. Khi ta làm tinh thể biến dạng thì xuất hiện 
điện tích trên bề mặt. Ngược lại, khi áp vào nó một 
hiệu điện thế thì nó biến dạng. Hiệu ứng này còn có ở 
một số loại tinh thể khác và được ứng dụng nhiều 
trong kĩ thuật âm thanh như chế tạo micrôphôn nhỏ 
xíu, loa tinh thể, hoặc đầu đọc của máy quay đĩa,... 


Nếu ta áp vào tinh thể thạch anh một hiệu điện thế 
xoay chiều thì nó sẽ dao động. Tần số dao động riêng 
của tinh thể thạch anh rất ổn định nên tinh thể thạch 
anh luôn được dùng làm “chuẩn tần số” trong máy tính 
điện tử cũng như các thiết bị điện tử khác. Ví dụ, trong 
đồng hồ điện tử thì chính thạch anh làm nhiệm vụ tạo 
các xung chuẩn đẳng thời với độ ổn định cực cao để 
làm cơ sở cho việc đếm thời gian chính xác. 


: =— 
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Hình 25.10 Kí hiệu và mạch tương 
đương của thạch anh. 


(Trục quang) 


Hình 25.11 Tinh thể thạch anh 
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ÓM TẮT CHƯƠNG IV 


1. Tương tự như dao động cơ của con lắc, đao động điện từ trong mạch LC mà không 


có tương tác điện từ với bên ngoài là dao động điện từ điều hoà, tự do, và có phương 
trình dao động là g = qạcos(@f + @). Mỗi mạch LC đều có một tần số dao động riêng 
là @=-— 


T=: 


Trong quá trình dao động điện từ, luôn có sự chuyển hoá qua lại giữa năng lượng điện 
và năng lượng từ trường của mạch, nhưng năng lượng điện từ toàn phần của mạch có 
giá trị không đổi. 
2. Trong thực tế, mạch dao động LC luôn có điện trở thuần # làm tiêu hao điện năng, 
dẫn tới dao động bị tắt dần. Nếu R quá lớn thì sự chuyển hoá điện từ trong mạch 
không còn là tuần hoàn nữa. 
Muốn duy trì được dao động điện từ trong mạch, cần phải bù năng lượng cho mạch 
đủ với phần bị tiêu hao sau mỗi chu kì. Khi đó ta sẽ có một hệ tự dao động. Ta có thể 
sử dụng đặc tính điều khiển của tranzito để tạo dao động duy trì. 
3. Tại bất cứ nơi nào, khi có sự biến thiên của điện trường thì đều xuất hiện từ trường 
biến thiên và ngược lại. Sự biến thiên và chuyển hoá liên tục của điện trường và từ 
trường gây nên điện từ trường (hay trường điện từ). 
Điện từ trường có khả năng lan truyền trong không gian, kể cả trong chân không dưới 
dạng sóng điện từ. Sóng điện từ là sóng ngang, có tốc độ lan truyền bằng tốc độ ánh 
sáng, trong đó các vectơ # và B luôn vuông góc với nhau và vuông góc với phương 
truyền sóng. Sóng điện từ luôn mang theo năng lượng và cũng tuân theo các quy luật 
như sóng cơ như phản xạ, khúc xạ, giao thoa, nhiễu xạ. 

4. Sóng điện từ được ứng dụng nhiều trong truyền thông. Người ta dùng nó làm sóng 
mang để chuyển tải các dao động âm thanh, hình ảnh... đi xa bằng phương pháp biến 
điệu. Trong không gian quanh Trái Đất, sóng điện từ có thể truyền thẳng hoặc phản 
xạ ở tầng điện li, tuỳ theo độ dài của bước sóng. Các vệ tinh nhân tạo, cáp dẫn sóng 
được dùng nhiều trong công nghệ truyền thông bằng sóng điện từ. 

5. Nguyên lí cấu tạo của hệ thống phát và thu sóng điện từ trong truyền thông bao gồm : 

— Phần phát gồm các bộ phận chính là : tạo dao động cao tần, nguồn tín hiệu, tạo 
đao động biến điệu, khuếch đại cao tần, anten phát. 

— Phần thu gồm các bộ phận chính là : anten thu, chọn sóng, tách sóng, khuếch đại 
âm tần. 
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Các tổ máy phát điện tại gian máy của Nhà máy thuỷ điện Y-a-li. 


Trong chương trước, ta đã xét các dao động điện từ tự do, dao động điện từ tắt dần, dao động điện 
từ duy trì. Trong chương này, ta xét một loại dao động điện từ cưỡng bức. Đó chính là dòng điện 
xoay chiều được dùng rộng rãi. Dòng điện này đổi chiều liên tục hàng trăm lần trong một giây, làm 
từ trường do nó sinh ra cũng thay đổi theo. Chính điều đó đã làm cho dòng điện xoay chiều có một 
số tác dụng mà dòng điện một chiều không có. 

Trong chương này, ta lần lượt xét khái niệm dòng điện xoay chiều và các đại lượng có liên quan, các 
tác dụng và ứng dụng cơ bản của dòng điện này. Các đoạn mạch xoay chiều được nghiên cứu chủ 
yếu bằng phương pháp giản đồ Fre-nen. Các máy điện được xét về mặt nguyên tắc cấu tạo và hoạt 
động mà không đi sâu vào các chỉ tiết công nghệ. 
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ỦÒNGĐIỆNXOAY(HỦUO. — 
ÑĐJŸ_ MacH0IỆN X0AY CHIẾU CHỈ CÓ ĐIỆN ThỞ THUẦN 


Ngày nay, dòng điện dùng trong các gia đình, công sở, nhà máy hầu hết là 
dòng điện xoay chiều. Vậy dòng điện xoay chiều là gì và có các đặc trưng cơ bản 
nào ? 


Hình 26.1 Khi khung dây quay đều 
trong từ trường, trong khung có suất 
điện động xoay chiều. 
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1. Suất điện động xoay chiều 
Cho một khung dây dẫn phẳng có diện tích Š 
quay đều với tốc độ góc œ quanh một trục vuông 
góc với các đường sức của một từ trường đều có 
cảm ứng từ 8. Theo định luật cảm ứng điện từ, 
trong khung dây xuất hiện một suất điện động biến 
đổi theo thời gian : 
e = Egcos(@f + @pq) (26.1) 
Đó là suất điện động xoay chiều biến đổi theo 
thời gian theo định luật dạng sin, thường gọi tắt là 
suất điện động xoay chiều. Chu kì và tần số biến đổi 
của suất điện động liên hệ với tần số góc œ bởi các 
công ty: 7= 27 eếc. (Wifig.hùipđ@iWGI 
@ 2m 
dao động cơ). 


Suất điện động tạo bởi các máy phát điện xoay 
chiều cũng có biểu thức dạng như trên. 


2. Điện áp xoay chiều. Dòng điện xoay chiều 

Nối hai cực của máy phát điện xoay chiều với 
một đoạn mạch tiêu thụ điện. Trong mạch có dao 
động điện cưỡng bức với tần số bằng tần số của suất 
điện động do máy phát điện tạo ra. Giữa hai đầu 
đoạn mạch có một hiệu điện thế biến thiên theo thời 
gian theo định luật dạng sin gọi là hiệu điện thế 
xoay chiêu hay điện áp xoay chiêu. 

Dùng dao động kí điện tử hai chùm tia để nghiên cứu đồng 


thời cường độ dòng điện và điện áp giữa hai đầu đoạn mạch, 


ta thấy chúng biến đổi theo thời gian theo định luật dạng 
sin (còn gọi là biến đổi điều hoà) cùng tần số, nhưng nói 
chung, lệch pha với nhau. Đồ thị biến đổi của các đại 
lượng đó trong một trường hợp được vẽ ở Hình 26.2. 

Trong trường hợp tổng quát, biểu thức của 
điện áp giữa hai đầu đoạn mạch xoay chiều AB 
nào đó và cường độ dòng điện qua nó có dạng : 
(26.2) 
(26.3) 

Ở đây, „ là điện áp tức thời giữa A và ð, ¡ là 
cường độ dòng điện tức thời với quy ước chiều 
dương là chiều tính điện áp tức thời (từ A 
tới B), œ là tần số góc ; Ủạ, Tọ là các biên độ ; ø\, 
@› là các pha ban đầu tương ứng của điện áp và 
cường độ dòng điện. là nói trong mạch có dòng 
điện xoay chiều. 


u = Ủg coS(@f + @\) 
¡ = lọ coS(@f + 02) 


Đại lượng ÿ = 0i — Ø› gọi là độ lệch pha của 
H SO VỚI ï. 

Nếu ọ > 0 thì sớm pha so với ¿. 

Nếu ø < 0 thì w trễ pha so với ¿. 

Nếu ø =0 thì đồng pha với ¡. 

Điện áp lấy ra từ hai cực của máy phát điện xoay chiều 
cũng như từ ổ cắm điện (nối với mạng điện) là điện áp 


xoay chiều. 


3. Đoạn mạch xoay chiều chỉ có điện 
trở thuần 

Đặt một điện áp xoay chiều  = ạ cos@/ 
vào hai đầu đoạn mạch chỉ có điện trở thuần ® 
(Hình 26.3). Trong từng khoảng thời gian rất 
nhỏ, điện áp và cường độ dòng điện coi như 
không đổi, ta có thể áp dụng định luật Ôm như 
đối với dòng điện không đổi chạy trên đoạn 
mạch có điện trở ® : 


~ 


Hình 26.2 Đồ thị biểu diễn sự biến đổi 
của cường độ dòng điện và điện áp 
giữa hai đầu một đoạn mạch xoay 
chiều theo thời gian. 


Căn cứ vào Hình 26.2, hãy cho 
biết trong hai đại lượng u() và /(0, 
đại lượng nào biến thiên sớm pha 
hơn và sớm hơn một lượng bằng 
bao nhiêu ? 


Tần số f và chu kì dao động T 
của dòng điện xoay chiều có mối 
liên hệ với tần số góc øœ giống như 
ở các dao động cơ học. Hãy viết 
biểu thức tổng quát u(), /() theo T 
rồi theo f. 


Mạng điện dân dụng của nước ta 
cung cấp dòng xoay chiều với tần số 
50 Hz. Một số nước dùng dòng xoay 
chiều tần số 60 Hz. 


Để đơn giản, người ta thường chọn 
thời điểm ban đầu sao cho pha ban đầu 
của hoặc của 7 bằng 0. 


Ví dụ, chọn ø; = Ö thì : 
u = DgcoS@f 


U = lgcOS(@f — 0) 


~ 
u 


Hình 26.3 Đoạn mạch chỉ có điện 
trỏ thuần. 
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Công suất toả 
nhiệt tức thời biến 
thiên theo quy luật 
nào ? So sánh chu 
kì biến đổi của nó 
với chu kì biến đổi 
của dòng điện. 
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k. 'ấE. .Ú 
I=—= Ta C056 = locoS@ 


R 
Như vậy, cường độ dòng điện trên điện trở thuần biến thiên 
đồng pha với điện áp giữa hai đầu điện trở và có biên độ xác 
định bởi : f7 
lq= 0 (26.4) 


4. Các giá trị hiệu dụng 

Dòng điện xoay chiều cũng có hiệu ứng toả nhiệt như dòng 
điện một chiều. 

Cho dòng điện xoay chiều có cường độ ¡ = Iocosø/ chạy qua 
đoạn mạch chỉ có điện trở thuần #. Công suất toả nhiệt tức thời 
(công suất ở thời điểm ¿ bất kì) được tính bằng công thức : 

p= RẺ = Rla COS” @f 

Ta có thể biến đổi vế phải thành : 

Riệ „ Riộ 


= ——+——C0S20/ 
P 2 2 


Biểu thức trên gồm hai số hạng : một số hạng không đổi và một số hạng 
biến đổi điều hoà theo thời gian. 

Nếu xét trong một khoảng thời gian rất lớn so với chu kì dòng điện thì 
giá trị trung bình của số hạng thứ hai bằng 0. 

Công suất toả nhiệt trung bình của dòng điện xoay chiều 
trong một chu kì, gọi tắt là công suất toả nhiệt trung bình, có 
giá trị là : 


2 = D = RIẬ cos2@r = =ụ (26.5) 


Đó cũng là công suất toả nhiệt trung bình trong thời gian / 
rất lớn so với chu kì, vì phần thời gian lẻ so với chu kì rất nhỏ, 
gây sai lệch không đáng kể. Vậy nhiệt lượng toả ra trong thời 
gian í là : RI2 


Nếu cho dòng điện không đổi cường độ 7 chạy qua điện trở 
nói trên trong cùng thời gian / sao cho nhiệt lượng toả ra cũng 
bằng Ó, nghĩa là : 


(26.6) 


thì I=—_= (26.7) 

Đại lượng 7 xác định như trên được gọi là giá trị hiệu 
dụng của cường độ dòng điện xoay chiều hay cường độ 
hiệu dụng của dòng điện xoay chiều. 

Cường độ hiệu dụng của dòng điện xoay chiều 
bằng cường độ của một dòng điện không đổi, nếu cho 
hai dòng điện đó lần lượt đi qua cùng một điện trở 
trong những khoảng thời gian bằng nhau đủ dài thì 
nhiệt lượng toả ra bằng nhau. 

Tương tự như vậy, người ta cũng xác định được suất 
điện động hiệu dụng của một nguồn điện xoay chiều : 
Fọ 
v2 
và điện áp hiệu dụng ở hai đầu đoạn mạch xoay chiều : 

U, 
U=-U 
v2 

Để đo điện áp hiệu dụng và cường độ hiệu dụng của 
đòng điện xoay chiều, người ta dùng vôn kế và ampe kế 
xoay chiều. Nguyên tắc cấu tạo của các dụng cụ này 
dựa trên những tác dụng không phụ thuộc vào chiều của 
dòng điện. 


DI (26.8) 


(26.9) 


5. Biểu diễn bằng vectơ quay 

Tương tự như đối với các dao động cơ, người ta cũng 
biểu diễn các dao động điện từ bằng các vectơ quay. 
Cường độ dòng điện ¡ và điện áp được biểu diễn bằng 
các vec(ơ quay tương ứng : ¡ <> l, ¡<>U.. Các vectơ 
l, U có độ dài tương ứng tỉ lệ với các giá trị hiệu 
dụng Ủ, 7 và quay ngược chiều kim đồng hồ (quy ước 
là chiều dương) quanh gốc Ó với tốc độ góc bằng tần 
số góc œ của đòng điện. Ở thời điểm : = 0, chúng có 
phương hợp với trục Óx (trục pha) một góc bằng pha 


Thông thường, trong đời 
sống, mỗi khi nói về cường độ 
dòng điện hoặc điện ấp xoay 
chiều là nói về giá trị hiệu dụng 
của các đại lượng ấy. Mạng điện 
xoay chiều dân dụng ở nước ta 
có điện áp xoay chiều là 220 V. 


Nêu ví dụ về tác dụng 
của dòng điện không phụ 
thuộc vào chiều dòng điện. 
Tác dụng này phụ thuộc như 
thế nào vào cường độ dòng 
điện ? 


'ẩ U 
lọ X 
Hình 26.4 Biểu diễn bằng vectơ 
quay cho đoạn mạch chỉ có điện 
trở thuần. 

Vì các giá trị hiệu dụng và 
các biên độ tương ứng tỉ lệ với 
nhau, nên ta có thể vẽ các vectơ 
quay biểu diễn cường độ dòng 
điện 7 và điện áp tức thời w có số 
đo chiều dài bằng hoặc tỉ lệ với 
số đo các biên độ tương ứng ïạ, 
Ủạ. Khi đó, các vectơ quay này 
được kí hiệu là Tạ, Uo. 


145 


ban đầu của đại lượng tương ứng. Đối với đoạn mạch chỉ có điện trở thuần, các vectơ 
quay và có cùng hướng (Hình 26.4). 


f2) CÂU HỎI 
1. Thế nào là điện áp xoay chiều 2 Dòng điện xoay chiều ? 


2. Điện áp tức thời và cường độ dòng điện tức thời trên một đoạn mạch biến thiên giống nhau và khác 
nhau ở điểm nào 2 


BÀI TẬP 

1. Các giá trị hiệu dụng của dòng điện xoay chiều 
A. được xác định dựa trên tác dụng nhiệt của dòng điện. 

B. chỉ được đo bằng các ampe kế xoay chiều. 
C. bằng giá trị trung bình chia cho v2. 
D. bằng giá trị cực đại chia cho 2. 
2. Câu nào sau đây đúng khi nói về dòng điện xoay chiều ? 
A. Có thể dùng dòng điện xoay chiều để mạ điện. 
B. Điện lượng chuyển qua tiết diện của dây dẫn trong một chu kì của dòng điện bằng 0. 
C. Điện lượng chuyển qua tiết diện của dây dẫn trong mọi khoảng thời gian bất kì đều bằng 0. 
D. Công suất toả nhiệt tức thời trên một đoạn mạch có giá trị cực đại bằng công suất toả nhiệt trung 
bình nhân với x2. 

3.. Dòng điện chạy trên một đoạn mạch có biểu thức ¡ = 2cos100zf (A). Viết biểu thức của điện áp u giữa 
hai đầu đoạn mạch, biết điện áp này sớm pha 3 đối với cường độ dòng điện và có giá trị hiệu 
dụng là 12 V. 

4. Một dòng điện xoay chiều chạy qua điện trở R = 10 O. Biết nhiệt lượng toả ra trong 30 phút là 9.10? 4, 

tìm biên độ của cường độ dòng điện. 


Em có biết ? có biết ? 


Việc chuyển từ dùng dòng điện một chiều sang dùng dòng điện xoay chiều, đặc biệt dòng 
điện xoay chiều ba pha (sẽ học ở Bài 30) là một bước tiến quan trọng của ngành điện. Thế 
nhưng, vào khoảng cuối thế kỉ XIX, nhiều người còn chưa nhận thấy ngay điều đó. Ngay cả 
một số nhà khoa học ngày đó cũng chưa ủng hộ cuộc chuyển đổi này. Điều đó xảy ra vì 
những lợi thế của dòng xoay chiều không dễ thấy ngay được. Các em sẽ thấy dần các lợi thế 
đó ở các bài học sau. 


14ó 


MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU. 
CHÍ CÓ TỤ ĐIỆN, CUỘN CAM 


Trong mạch điện xoay chiều, ngoài điện trở thuần, ta còn gặp hai loại phần 
tử khác là tụ điện và cuộn cảm. Chúng có tác dụng gì đối với mạch điện này ? 


1. Đoạn mạch xoay chiều chỉ có tụ điện 

a) Thí nghiệm 

Mắc mạch điện như ở Hình 27.1. Sau khi đóng khoá K, 
ta thấy đèn ?® sáng. Vậy tụ điện đã cho dòng điện xoay 
chiều “đi qua”. 

Nếu thay tụ điện bằng một dây dẫn thì đèn sáng hơn 
hoặc thay đổi điện dung của tụ điện thì độ sáng của đèn 
thay đổi. 

Thí nghiệm chứng tỏ tụ điện có tác dụng cản 
trở dòng điện xoay chiều. Tác dụng cản trở này 


phụ thuộc vào điện dung của tụ điện. 


b) Giá trị tức thời của cường độ dòng điện 
và điện áp 
Giả sử giữa hai bản tụ điện Mí và N 
(Hình 27.2) có điện áp xoay chiều : 
u = Ugsinœf (27.1) 
Điện tích trên bản ⁄ ở thời điểm ứ là : 
q = Cụ = CUqsin œf 
Quy ước chiều dương của dòng điện là chiều 


từ A tới M thì¿= đ#.. Do đó : 
dứ 


I= S-(CUysinar) = C@qgcosœf 
f 


K B 


A 
——x ~ 
Hình 27.1 Sơ đồ thí nghiệm nghiên cứu 
tác dụng của tụ điện trong mạch điện 
xoay chiều. 

Nêu cấu tạo của tụ điện và giải 
thích tại sao tụ điện không cho dòng 
điện một chiều đi qua. 

Tác dụng cho dòng điện xoay chiều 
“đi qua” của tụ điện được giải thích như 


Sau : trong ET chu kì tính từ lúc tụ điện 


có  = 0, tụ điện được nạp điện, trong 


1 : : : 

ET hu kì tiếp theo, tụ điện phóng điện 
và sau đó được nạp theo chiều ngược lại. 
C 
MN 
A B 
— 

u 


Hình 27.2 Đoạn mạch xoay chiều chỉ có 
tụ điện. 


dạ 


Công thức ¡ = m. đúng cho cả quá 


trình dòng điện chạy từ bản M về A. Khi 


ả : 
đó z giảm, ^“ < 0, dòng điện có chiều 
ngược lại. 
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Hình 27.3 Đồ thị biểu diễn sự biến 
đổi của cường độ dòng điện qua tụ 
điện và điện áp giữa hai bản tụ điện 
theo thời gian. 


Giải thích tại sao khi có 
dòng điện ởi từ A tới M thì cũng 
có dòng điện cùng cường độ ởi 
từ N tới B (Hình 27.2). 


Nếu quy ước chiều dòng 
điện ngược lại với quy ước nêu 
ở mục b thì công thức /() có gì 
thay đổi 2 Có thể nhận xét gì 
về pha của cường độ dòng 
điện theo quy ước này 2 


xỶ 


— 


Uc 


Hình 27.4 Biểu diễn bằng vectơ 
quay cho đoạn mạch chỉ có tụ điện. 


Dựa vào công thức (27.4), 
hãy phát biểu định luật Ôm đối 
với đoạn mạch xoay chiều chỉ 
có tụ điện. 
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hay I = ÏgcOS@f (27.2) 
với lọ = @CU là biên độ của dòng điện qua 


tụ điện. 


7 
Vì „= Ugsine = Ùg CO5 lơ ¬ 3 nên ta thấy cường 
độ dòng điện qua tụ điện biến thiên sớm pha “ so 
mm. . San 2 : 2 
với điện áp giữa hai bản tụ điện. 

Có thể kiểm tra kết luận trên bằng cách dùng dao động kí 
điện tử hai chùm tia để nghiên cứu đồng thời sự biến đổi theo 
thời gian của cường độ dòng điện và điện áp giữa hai bản tụ điện. 
Các đồ thị thu được có dạng như ở Hình 27.3. 

c) Biểu diễn bằng vectơ quay 

Tại thời điểm ¿ = 0, vectơ quay Ï biểu diễn cường độ dòng 
điện ¡ = ocosœ hợp với trục Øx một góc bằng 0, vectơ quay 


r7 .ử "` Su z 7 Z 
Úc biểu diễn điện áp w = Ùạ cos| ø — — | hợp với trục Óx 


một øóc su 


Như vậy, đối với đoạn mạch chỉ có tụ điện, vectơ Ức lập với 


3 T 
vectơ Ï ` một góc [- ;] (xem Hình 27.4). 


d) Định luật Ôm đối với đoạn mạch chỉ có 
tụ điện. Dung kháng 

Chia hai vế của công thức ?q = œ Ca cho v2, 
ta CÓ : 


T=œCŒCU 
: | 
Nếu đặt : Zc=-—= (27.3) 
œ@€Œ 
U 
thì : I=—— (27.4) 
“4c 


Đó là công thức định luật Ôm cho đoạn mạch xoay 
chiều chỉ có tụ điện. Đối với dòng điện xoay chiều tần 
số góc œ, đại lượng Z@œ giữ vai trò tương tự như điện 
trở đối với dòng điện không đổi và được gọi là 


dung kháng của tụ điện. 


Đơn vị của dung kháng cũng là đơn vị của 
điện trở (ôm). 


2. Đoạn mạch xoay chiều chỉ có 
cuộn cảm 

Cuộn dây dẫn có độ tự cảm L nào đó gọi là 
cuộn cảm. Đó thường là cuộn dây dẫn hoặc ống 
dây dẫn hình trụ thẳng, hình xuyến có nhiều 
vòng dây. Điện trở z của cuộn dây gọi là điện trở 
thuần hay điện trở hoạt động của nó. Nếu r 
không đáng kể thì ta gọi cuộn dây là cuộn cảm 
thuần. 


a) Thí nghiệm 

Cuộn cảm thuần không có ảnh hưởng tới dòng 
điện không đổi nhưng có ảnh hưởng như thế nào 
đối với dòng điện xoay chiều ? 

Để giải đáp câu hỏi đó, ta tiến hành thí 
nghiệm với sơ đồ vẽ ở Hình 27.5. 

Trong sơ đồ này, L là cuộn cảm thuần có lõi sắt dịch 
chuyển được. Nhờ vậy, có thể thay đổi được độ tự cảm của 
cuộn cảm. 

Nếu mắc A, B với nguồn điện một chiều thì sau khi đóng 


hay mở khoá K, độ sáng của đèn Ð hầu như không đổi. 


Nếu mắc A, B8 với nguồn điện xoay chiều thì sau khi 
khoá K đóng, đèn Ð sáng hơn rõ rệt so với khi khoá K 
mở. Khi K mở, nếu ta rút lõi sắt ra khỏi cuộn cảm thì 
độ sáng của đèn tăng lên. 

Thí nghiệm này chứng tỏ cuộn cảm có tác 
dụng cản trở dòng xoay chiều. Tác dụng cản trở 
này phụ thuộc vào độ tự cảm của nó. 


Dung kháng của tụ điện phụ 
thuộc vào các yếu tố nào 2? Tụ điện 
có điện dung 1 F mắc trong mạng 
điện xoay chiều dân dụng của nước 
ta có dung kháng bằng bao nhiêu 2? 


Độ tự cảm của một cuộn dây 
phụ thuộc vào các yếu tố nào 2? 


Hình 27.5 Sơ đồ thí nghiệm khảo sát tác 
dụng của cuộn cảm trong mạch điện. 


Ghi chú -: 


Trong thí nghiệm này, ta quan sát khi 
mạch ở chế độ ổn định. 
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Hình 27.6 Đoạn mạch xoay chiều 
chỉ có cuộn cảm. 


u 


~ 


Hình 27.7 Đồ thị biểu diễn sự biến 
đổi của cường độ dòng điện và điện 
áp giữa hai đầu cuộn cảm thuần 
theo thời gian. 


Vì sao điện áp u giữa hai 
điểm A và B trong Hình 27.6 
được tính bằng công thức 
u = iRAs—@? 


Nguyên nhân nào làm cho 
cường độ dòng điện qua cuộn 
cảm biến thiên trễ pha đối với 
điện áp 2? 


UL 


O 7T X 
Hình 27.8 Biểu diễn bằng vectd 
quay cho đoạn mạch chỉ có cuộn 
cảm thuần. 


Tại sao khi rút lõi sắt khỏi 
cuộn dây trong thí nghiệm nêu ở 
mục a thì độ sáng của đèn tăng 
lên 2 
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b) Giá trị tức thời của cường độ dòng điện và 
điện áp 

Giả sử có một dòng điện xoay chiều cường độ : 
7,5) 


chạy qua cuộn cảm thuần có độ tự cảm L 
(Hình 27.6). Chiều dương của dòng điện qua cuộn 
cảm được quy ước là chiều chạy từ A tới 8. Đây là 
dòng điện biến thiên theo thời gian nên nó gây ra 
trong cuộn cảm một suất điện động cảm ứng : 


I = locoS@f 


d¡ : 
e=—L—= 0Llqsinœf 
đ/ 
Điện áp giữa hai điểm A và ð là : 
U= IỀAB— L4 
trong đó Rag là điện trở của đoạn mạch, có giá trị 
bằng 0 nên : 
u =—e=~0LÏpsinœf 
1 
u = gcos(@f + - (27.6) 
VỚI Ủọ = œ1. 

Vậy, cường độ dòng điện qua cuộn cảm thuần 
biến thiên điều hoà cùng tần số nhưng trễ pha ^ 
đối với điện áp giữa hai đầu cuộn cảm. 2 

Có thể kiểm tra kết luận trên bằng cách dùng dao động kí 
điện tử hai chùm tia để nghiên cứu đồng thời sự biến đổi theo 
thời gian của cường độ dòng điện và điện áp giữa hai đầu cuộn 
dây. Các đồ thị thu được có dạng như ở Hình 27.7. 


c) Biểu diễn bằng vectơ quay 


Tại thời điểm / = 0, vectơ 7 biểu diễn cường độ dòng điện 
U = lọ cosớứ trùng với trục Óx, còn vectơ UL biểu diễn điện 
, 7T xẻ x „TƯ 
áp w„= Ugcos (ø+) hợp với trục Óx một góc T3 Như 


vậy, đối với đoạn mạch chỉ có cuộn cảm thuần, UL lập với 7 


một góc 5 theo chiều dương (xem Hình 27.8). 


d) Định luật Ôm đối với đoạn mạch chỉ có cuộn cảm 


thuần. Cảm kháng Nếu cuộn dây có điện trở 
Chia hai vế của công thức Ug=_ øœElq cho M2, ta có - thuân z đáng kể thì cả điện 
LŠ 3g ¿ trở r và cảm kháng œL đều 

U = œLL Nếu đặt : Nên PKùN! ti 0i 
: có tác dụng cản trở dòng điện 
= tố (27.7) xoay chiều. Dòng điện qua 
cuộn dây là dòng qua cả hai 
h U phần tử này nên có thể coi 
thì I=— (27.8) cuộn dây tương đương với 
“4U một đoạn mạch gồm có điện 


trở thuần r và cuộn cảm 

Đây là công thức định luật Ôm đối với đoạn mạch xoay thuần có độ tự cảm L mắc 
chiêu chỉ có cuộn cảm thuần. HP HÔI 

Đối với dòng điện xoay chiều tần số góc øœ, đại lượng 
2L.= œL đóng vai trò tương tự như điện trở đối với dòng Dựa vào công thức 
điện không đổi và được gọi là cẩm kháng. Đơn vị của cảm  (“”8), hãy phát biểu định 

2 R Š SỂ sờ Ở cà A Đề Hà l luật Ôm đối với đoạn 
kháng cũng là đơn vị của điện trở (ôm). mạch xoay chiều chỉ có 
cuộn cảm thuần. 


f2) CÂU HỎI 
7. Nêu các tác dụng chính của tụ điện đối với dòng điện xoay chiều. 


2. Chứng minh rằng cường độ dòng điện xoay chiều qua cuộn cảm thuần biến thiên trễ pha 5 
đối với điện áp giữa hai đầu cuộn cảm. 


BÀI TẬP 
1. Để tăng dung kháng của một tụ điện phẳng có điện môi là không khí, ta cần 
A. tăng tân số của điện áp đặt vào hai bản tụ điện. 
B. tăng khoảng cách giữa hai bản tụ điện. 
C. giảm điện áp hiệu dụng giữa hai bản tụ điện. 
D. đưa bản điện môi vào trong lòng tụ điện. 
2.. Phát biểu nào sau đây đúng đối với cuộn cảm ? 
A. Cuộn cảm có tác dụng cản trở đối với dòng điện xoay chiều, không có tác dụng cản trở dòng 
điện một chiều. 
B. Điện áp tức thời giữa hai đầu cuộn cảm thuần và cường độ dòng điện qua nó có thể đồng thời 
bằng một nửa các biên độ tương ứng của chúng. 
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C. Cảm kháng của một cuộn cảm thuần tỉ lệ nghịch với chu kì của dòng điện xoay chiều. 
D. Cường độ dòng điện qua cuộn cảm tỉ lệ thuận với tần số dòng điện. 

3. Cường độ dòng điện xoay chiều qua đoạn mạch chỉ có tụ điện hoặc chỉ có cuộn cảm thuần giống 
nhau ở chỗ : 
A. Đều biến thiên trễ pha 5 so với điện áp ở hai đầu đoạn mạch. 
B. Đều có giá trị hiệu dụng tỉ lệ với điện áp hiệu dụng giữa hai đầu đoạn mạch. 
C. Đều có giá trị hiệu dụng tăng khi tần số dòng điện tăng. 
D. Đều có giá trị hiệu dụng giảm khi tần số dòng điện tăng. 

4. Mắc tụ điện có điện dung 2 uF vào mạng điện xoay chiều có điện áp 220 V, tân số 50 Hz. 
Xác định cường độ hiệu dụng của dòng điện qua tụ điện. 

5.. Điện áp giữa hai bản tụ điện có biểu thức u= ass|100m — 5) . Xác định các thời điểm mà 
cường độ dòng điện qua tụ điện bằng 0. 

6.. Mắc cuộn cảm thuần có độ tự cảm L = 0,2 H vào hai cực của ổ cắm điện xoay chiều 220 V — 50 Hz. 
Tính cường độ hiệu dụng của dòng điện qua cuộn cảm. 
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MẠCH CÓ ñ, L, C MẮC NỐI TIẾP 
CỘNG HƯỚNG ĐIỆN 


Đoạn mạch điện xoay chiều có cả ba loại phần tử (điện trở, cuộn cảm, tụ 
điện) mắc nối tiếp có một số đặc tính khác với đoạn mạch điện xoay chiều 
chỉ có một loại phần tử. Khi ta tăng dần một thông số nào đó của mạch, 
chẳng hạn như điện dung của tụ điện, cường độ hiệu dụng của dòng điện có 
thể tăng rồi lại giảm. Bài này dùng phương pháp giản đồ Fre-nen để nghiên 


cứu đoạn mạch đó. 


1. Các giá trị tức thời 

Xét đoạn mạch vẽ ở Hình 28.1, gồm một điện trở 
thuần ®, một cuộn cảm thuần có độ tự cảm L và một 
tụ điện có điện dung € mắc nối tiếp. Ta gọi đó là 
đoạn mạch có , L, C mắc nối tiếp hoặc gọi tắt là 
đoạn mạch ®LC nối tiếp. 

Đặt vào hai đầu A, B của đoạn mạch trên một 
điện áp xoay chiều w có tần số góc œ. Trong mạch 
có dao động điện cưỡng bức với tần số góc bằng tần 
số góc của điện áp. 

Giả sử cường độ dòng điện trong đoạn mạch có biểu thức 
¡ = locosœr. Dựa vào tính chất của các đoạn mạch chỉ chứa 
một loại phần tử đã học, ta viết được biểu thức của các điện áp 
tức thời : 

M = HAM = lgRÑcos @f = UggCOS @f 


M =1U 


1 
TH @Lÿ cos| oi + 5] 


T 
= UụL bã + 2] 
HC = UNg” SỐ St, cơi| 


= Uẹc cos|ef — Do 


Các phần tử mắc với nhau 
như thế nào thì gọi là mắc nối 
tiếp ? Viết các công thức về hiệu 
điện thế và cường độ dòng điện 
trong đoạn mạch một chiều gồm 
các điện trở mắc nối tiếp. 


A R lễ l B 

M N . 
Hình 28.1 Sơ đồ đoạn mạch có R, L, 
C mắc nối tiếp. 


Nếu nối hai đầu đoạn mạch AB 
bằng một dây dẫn, ta có một mạch 
đao động với tần số dao động riêng 
là œạ. Tần số này chỉ phụ thuộc vào 
đặc tính của đoạn mạch và nói 
chung khác với tần số œ của điện áp 
bên ngoài. 
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Hình 28.2 Tổng hợp các vectơ theo 
quy tắc hình bình hành. 


Ặ. : 


mỷ 


Hình 28.3 Tổng hợp các vectơ theo 
quy tắc đa giác. 


Điện áp hiệu dụng giữa hai 
đầu một phần tử trong đoạn 
mạch RLC nối tiếp có thể lớn 
hơn điện áp hiệu dụng giữa hai 
đầu đoạn mạch được không? 
Hãy cho một ví dụ. 


Làm thí nghiệm đo điện áp 
hiệu dụng giữa hai đầu các 
phần tử R, L, € rồi so sánh với 
điện áp hiệu dụng giữa hai đầu 
đoạn mạch. 
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Vì các phần tử trong đoạn mạch AB mắc nối tiếp 
nên điện áp tức thời giữa hai đầu A, 8 là : 
(28.1) 
Vì „ là tổng của các điện áp biến thiên điều hoà 
cùng tần số góc œ nên cũng là một điện áp biến 
thiên điều hoà với tần số góc ø. 


W = HR THỊ, † MỌ 


2. Giản đồ Fre-nen. Quan hệ giữa cường độ 
dòng điện và điện áp 

a) Giản đồ Fre-nen 

Để tìm biểu thức của , ta có thể dùng phương 
pháp giản đồ Fre-nen. Nếu biểu diễn các điện áp 
xoay chiều bằng các vectơ quay tương ứng : 
wu >Ù, “„ <> ỦR, H_ <>ÚL, úc <> ÚC 


thì ta có : 


U = ỦR +UL +Úc (28.2) 
Góc hợp bởi các vectơ DR, Da ỨC với trục Óx 


vào thời điểm / = 0 lần lượt là : 0 ; 


` 


Việc tổng hợp các vectơ quay có thể tiến hành theo 
quy tắc hình bình hành (Hình 28.2) hoặc theo quy 
tác đa giác (Hình 28.3). Các giản đồ ở các hình này 
vẽ cho trường hợp I, > Ức. 

b) Định luật Ôm cho đoạn mạch RLC nối tiếp. 
Tổng trở 

Xét tam giác vuông ØPS trên giản đồ vectơ, ta có : 

OS =U; OP =Ug ; PS =UL —-UỨc 


ÓS = OP + PS 


DI Ni s 0(0n 0/0)” 


(28.3) 


Thay Ủn =IR ; UỊ= lakL ; Úc = ` vào 
@ 


công thức (28.3), ta tìm được cường độ dòng điện 
hiệu dụng : 


= U ˆ U 
\RÍ+Œ—Zc)” Ín?+(ar--L 2 
@ CC 
Nếu đặt : 
7 l2 
Z= l TC 
( = c (28.4) 
thì Ụ 
= 
: (28.5) 


Đó là công thức của định luật Ôm đối với đoạn 
mạch xoay chiều có ®, L, C mắc nối tiếp. Đối với 
dòng điện xoay chiều tần số góc œ, đại lượng Z 
đóng vai trò tương tự như điện trở đối với dòng 
điện không đổi và được gọi là £ổng írở của 
đoạn mạch. 


c) Độ lệch pha của điện áp so với cường độ 
dòng điện 
Xét tam giác vuông ÓPS trên giản đồ, ta có : 


PS U-U 
tan @ = hi. 
OP — Ủạ 
@L — =s 
tan @ = =. (28.6) 


với @ là độ lệch pha của H so với ï. 
Nếu đoạn mạch có tính cảm kháng tức là cảm kháng lớn 


hơn dung kháng Løt > =) thì ø > 0, cường độ dòng điện 
@CŒ 


trễ pha so với điện áp giữa hai đầu đoạn mạch. Nếu đoạn 


mạch có tính dung kháng, tức là dung kháng lớn hơn cảm 


kháng l= > tò) thì ø < 0, cường độ dòng điện sớm pha so 
@ 


với điện áp giữa hai đầu đoạn mạch. 


Trong trường hợp Ủ¡ < Ức thì 
PS =U — Ue< 0, tam giác OSP 


vẽ tương tự như ở Hình 28.3 nhưng 
có điểm § nằm dưới trục Óx, các 
công thức vẫn đúng. 

Khi tính tổng trở, nếu các đại 
lượng Ö#, L, C, œ tương ứng đo bằng 
các đơn vị Ô, H, E, rad/s thì tổng trở 
có đơn vị là ©. 

Vì cường độ dòng điện biến đổi 
đồng pha với điện áp giữa hai đầu 
điện trở nên độ lệch pha của điện 
áp u giữa hai đầu đoạn mạch so với 
cường độ dòng điện được xác định 
bằng góc @ giữa hai vectơ Ủ và 
Ổy. 

Nếu w = osin(œ + ø¡) thì : 
ứ = losm(@f + @I — @) 


với @ xác định bởi công thức (28.6). 


Các đại lượng đặc trưng cho sự 
cản trở dòng điện xoay chiều còn có 
tên chung là /rở kháng. 
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Sỹ 


O 1 


Hình 28.4 Các đường biểu diễn sự 
phụ thuộc của cường độ dòng điện ! 
trong đoạn mạch RLC nối tiếp vào 
tần số góc . 
Đường (1) ứng với điện trở R lớn. 
Đường (2) ứng với điện trở R 
nhỏ hơn. 


Nếu điện trở ® của đoạn mạch 
nhỏ, điểm cực đại của đường cong ở 
cao hơn, hiện tượng cộng hưởng xảy 
ra rõ hơn, ta nói khi đó có cộng 
hưởng nhọn hơn. 


Trong trường hợp nào thì khi 
tăng dần điện dung C của tụ điện 
trong đoạn mạch RLC nối tiếp, 
cường độ dòng điện hiệu dụng 
tăng rồi lại giảm 2? 


ở) CÂU HỎI 


3. Cộng hưởng điện 

Nếu giữ nguyên giá trị của điện áp hiệu dụng 
giữa hai đầu đoạn mạch và thay đổi tần số góc œ 
đến giá trị sao cho œ@, — _= = 0 thì có hiện tượng 
đặc biệt xảy ra trong TT mạch, gọi là hiện tượng 
cộng hưởng điện. Khi đó : 

- Tổng trở của đoạn mạch đạt giá trị cực tiểu : 
2 nĂn Eh: 


— Cường độ hiệu dụng của dòng điện trong đoạn 


mạch đạt giá trị cực đại : Ïjnax = — - 


— Các điện áp tức thời giữa hai bản tụ điện và hai 
đầu cuộn cảm có biên độ bằng nhau nhưng ngược 
pha nên triệt tiêu lẫn nhau. Điện áp giữa hai đầu 
điện trở bằng điện áp giữa hai đầu đoạn mạch. 

- Cường độ dòng điện biến đổi đồng pha với 
điện áp giữa hai đầu đoạn mạch. 

Điều kiện để xảy ra hiện tượng cộng hưởng điện 
trong đoạn mạch xoay chiều ®LC nối tiếp là : 

1 


@LÙk ———=0 
œ@Œ 


| 


XLC 


Tiến hành thí nghiệm, người ta vẽ được đường 
biểu diễn sự biến đổi của cường độ dòng điện 7 
trong đoạn mạch ®#LC nối tiếp vào tần số góc 
(Hình 28.4). Đó là đường cong cộng hưởng điện. 


hay 0) = (28.7) 


1. Viết công thức tính tổng trở của các đoạn mạch chỉ có hai trong ba loại phần tử : R, L, € mắc 


nối tiếp. 


2.. Cho f là tân số dòng điện. Hãy tính tổng trở của : 


15ó 


— đoạn mạch chỉ có hai cuộn cảm thuần có độ tự cảm là L1, Lạ mắc nối tiếp. 
— đoạn mạch chỉ có hai tụ điện có điện dung là Œ+, €› mắc nối tiếp. 


3. Nêu điều kiện và đặc điểm của hiện tượng cộng hưởng điện đối với đoạn mạch RLC nối tiếp. 


ấ BÀI TẬP 


2 =8 ;ommnnnnnnsaaaaaaas.. 


t, 


Dung kháng của một đoạn mạch RLC nối tiếp đang có giá trị nhỏ hơn cảm kháng. Ta làm thay đổi 
chỉ một trong các thông số của đoạn mạch bằng các cách nêu sau đây, cách nào có thể làm cho 
hiện tượng cộng hưởng điện xảy ra ? 


A. Tăng điện dung của tụ điện. 
B. Tăng hệ số tự cảm của cuộn dây. 
C. Giảm điện trở thuần của đoạn mạch. 


D. Giảm tần số dòng điện. 


Điện áp giữa hai đầu một đoạn mạch RLC nối tiếp sớm pha H so với cường độ dòng điện. Phát 
biểu nào sau đây đúng đối với đoạn mạch này ? 

A. Tần số dòng điện trong đoạn mạch nhỏ hơn giá trị cần để xây ra cộng hưởng. 

B. Tổng trở của đoạn mạch bằng hai lần điện trở thuần của mạch. 

C. Hiệu số giữa cảm kháng và dung kháng bằng điện trở thuần của đoạn mạch. 

D. Điện áp giữa hai đầu điện trở thuần sớm pha 2 so với điện áp giữa hai bản tụ điện. 


Cho đoạn mạch RLC nối tiếp có R = 50 © ; L = 159 mH, € = 31,8 uF. Điện áp giữa hai đầu đoạn 
mạch có biểu thức u = 120cos100zí (V). Tính tổng trở của đoạn mạch và viết biểu thức của cường 
độ dòng điện tức thời qua đoạn mạch. 


Trong một đoạn mạch xoay chiều RLC nối tiếp, hệ số tự cảm của cuộn dây là L = 0,1 H; tụ điện 
có điện dung € = 1 uF ; tần số dòng điện là f = 50 Hz. 


a) Hỏi cường độ dòng điện trong đoạn mạch biến thiên sớm pha hay trễ pha so với điện áp ở hai đầu 


đoạn mạch 2 


b) Cần phải thay tụ điện nói trên bởi một tụ có điện dung Œ' bằng bao nhiêu để trên đoạn mạch 
xảy ra hiện tượng cộng hưởng điện 2? 
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( CÔNG SUẤT CỦA DÒNG ĐIỆN XOAY CHIỀU 


HỆ số CÔNG SUẤT 


Đối với mạch điện một chiều, nếu dùng ampe kế đo cường độ dòng điện ï 
và vôn kế đo điện áp U giữa hai đầu một đoạn mạch, ta xác định được công suất 
tiêu thụ điện của đoạn mạch theo công thức Ø7= UI. Đối với các đoạn mạch 
xoay chiều nói chung, nếu chỉ dùng vôn kế và ampe kế để thực hiện hai phép 
đo U và đo ï, ta chưa thể xác định được công suất tiêu thụ điện của đoạn mạch. 
Vì sao lại có sự khác nhau đó ? 


Công suất tức thời biến đổi 
theo quy luật nào ? Đối với dòng 
điện tần số 50 Hz, công suất tức 
thời biến đổi tuần hoàn bao 
nhiêu lần trong một giây ? 


Trong đoạn mạch xoay chiều bất 
kì, điện năng tiêu thụ chuyển một 
phần thành nhiệt, một phần thành 
các dạng năng lượng khác nên biểu 
thức của định luật bảo toàn năng 


lượng có dạng : 


Ulcosọ = R2 + Ø' 
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1. Công suất tức thời 

Xét một đoạn mạch xoay chiều có dòng điện 
¡ = lo cosø chạy qua. Giả sử điện áp giữa hai đầu 
đoạn mạch lệch pha ø so với cường độ dòng điện và 
có biểu thức  = Ugeos(œ/ + @). Công suất tiêu thụ 
điện của đoạn mạch ở mỗi thời điểm được gọi là 
công suất tức thời : 

p =Ii= Uglgcos @f.cos(@f + @) 

Thay Ứa = U42 „lạ= 142 và dùng phép biến 
đổi lượng giác, ta có : 

p=UIcosọ + UIcos(2øf + @) (29.1) 


2. Công suất trung bình 

Công suất trung bình của dòng điện tính trong 
khoảng thời gian là đại lượng xác định bằng công 
thức : 

2=— (29.2) 
trong đó W là điện năng đã tiêu thụ trên đoạn mạch 
trong khoảng thời gian ứ. 

Nếu bằng chu kì 7 của dòng điện thì là công 
suất trung bình của dòng điện xoay chiều trong một 
chu kì, gọi tắt là công suất của dòng điện xoay 
chiều. Đó cũng là công suất trung bình tính trong 
thời gian / rất lớn so với chu kì. 


Để tính công suất trung bình 2 trong một chu kì, ta tính 
giá trị trung bình của từng số hạng trong vế phải của biểu thức 
(29.1). Số hạng thứ nhất không phụ thuộc thời gian nên sau 
khi lấy trung bình vẫn có giá trị không đổi, đó là U/cosø. Số 
hạng thứ hai là hàm tuần hoàn dạng sin của thời gian, nên giá 
trị trung bình của nó trong thời gian 7 bằng 0. 

Công suất của dòng điện xoay chiều trong đoạn 
mạch là : 

2= Ulcosọ (29.3) 
3. Hệ số công suất 
Đại lượng cosø trong công thức (29.3) gọi là hệ 


số công suất của đoạn mạch xoay chiều. 


Đối với đoạn mạch chỉ có cuộn cảm thuần Ũ = 2) 
hoặc chỉ có tụ điện | @ = s5 „ thì cos@=0, công suất 2= 0. 
Các đoạn mạch này không tiêu thụ điện năng. 

Đối với đoạn mạch có R, L, C mắc nối tiếp, điện 
năng chỉ tiêu thụ trên điện trở ®. Vậy công suất tiêu thụ 
điện trên đoạn mạch bằng công suất toả nhiệt trên ® : 

ÉP = RỈ? 
So sánh với :?= Ulcosợọ, ta có : 
RI” _ Ri 
COS@ = ——= — 
UI U 

Thay U = !Z, ta thu được công thức tính hệ số 

công suất : 


R 
COS@ = — (29.4) 
Z 
Như vậy, hệ số công suất phụ thuộc vào các giá 
trị của ®, L, C của đoạn mạch và tần số œ của 
dòng điện. 
Nếu trong đoạn mạch xảy ra cộng hưởng hoặc 
đoạn mạch chỉ có điện trở thuần thì ø = 0, cosø = I. 


trong đó R2 là công suất điện năng 
chuyển thành nhiệt năng trên điện 
trở thuần, :2”' là công suất điện năng 
chuyển thành các dạng năng lượng 
khác nhiệt năng (như cơ năng, hoá 


năng,...). 


Có thể tính hệ số công suất 
của đoạn mạch có E, L, € mắc 
nối tiếp bằng cách dùng giản đồ 
Fre-nen. Hãy tính theo cách đó 
và chứng tỏ rằng kết quả thu 


được cũng là cosợ = 


À'II=v) 


Trong các đoạn mạch tiêu thụ điện 
dân dụng và công nghiệp, cosø có 
giá trị không lớn, thường do thành 
phần cảm kháng của đoạn mạch lớn 
hơn dung kháng một cách đáng kể. 
Để tăng hệ số cosọ, người ta khuyến 
khích dùng các thiết bị có tụ điện 
nhằm tăng dung kháng của đoạn 
mạch, giảm độ lệch pha ọ, sao cho 


cosø > 0,85. 
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Có thể đo công suất của Hệ số công suất cosø có giá trị từ 0 đến 1 và có 
dòng điện trên một đoạn mạch „ hĩ Với cù ây: điều sw về 
xoay chiều bằng cách nào 2 ý nghĩa quan trọng. Với cùng một điện áp và 
cường độ dòng điện 7, nếu đoạn mạch có cosø càng 
lớn thì công suất 2 của dòng điện càng lớn. Nếu 
cosọ nhỏ, để công suất cũng vẫn bằng 2 điện áp 

Ø7 


là U thì cường độ dòng điện 7 = phải có 


Ucosø 
giá trị lớn hơn, hao phí vì nhiệt toả ra trên dây dẫn 


lớn hơn. Đó là điều ta cần tránh. 


f2) CÂU HỎI 
1. Trong trường hợp nào, hệ số công suất của dòng điện xoay chiều có giá trị lớn nhất 2 nhỏ nhất 2 


2. Vì sao phải tăng hệ số công suất ở nơi tiêu thụ điện ? 


lế BÀI TẬP 


1. Công suất của dòng điện xoay chiều trên một đoạn mạch RLC nối tiếp nhỏ hơn tích U7 là do 
A. một phần điện năng tiêu thụ trong tụ điện. 
B. trong cuộn dây có dòng điện cảm ứng. 
C. điện áp giữa hai đầu đoạn mạch và cường độ dòng điện biến đổi lệch pha đối với nhau. 
D. có hiện tượng cộng hưởng điện trên đoạn mạch. 

2.. Hệ số công suất của đoạn mạch xoay chiều bằng 0 (cosọ = 0) trong trường hợp nào sau đây 2 
A. Đoạn mạch chỉ có điện trở thuần. B. Đoạn mạch có điện trở bằng 0. 
C. Đoạn mạch không có tụ điện. D. Đoạn mạch không có cuộn cảm. 


3. Một tụ điện có điện dung € = 5,3 uF mắc nối tiếp với điện trở R = 300 O thành một đoạn mạch. 
Mắc đoạn mạch vào mạng điện xoay chiều có điện áp 220 V, tần số 50 Hz. Hãy tính : 


a) Hệ số công suất của đoạn mạch. 
b) Điện năng mà đoạn mạch tiêu thụ trong một phút. 


4. Một cuộn cảm khi mắc với điện áp xoay chiều 50 V thì tiêu thụ công suất 1,5 W. Biết cường độ 
dòng điện qua cuộn cảm là 0,2 A. Tính hệ số công suất của cuộn cảm. 
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l MÁY PHÁT ĐIỆN XOAY CHIỀU 


Máy phát điện là các thiết bị dùng để biến đổi cơ năng thành điện năng. 
Trong bài này, ta xét hai loại máy phát điện xoay chiều thường dùng. 


1. Nguyên tắc hoạt động của máy phát 
điện xoay chiều 

a) Nguyên tắc hoạt động của các loại máy phát 
điện xoay chiều dựa trên hiện tượng cảm ứng điện 
từ : khi từ thông qua một vòng dây biến thiên điều 
hoà, trong vòng dây xuất hiện một suất điện động 
cảm ứng xoay chiều. 

Nếu từ thông qua mỗi vòng dây biến thiên theo 
quy luật ®¡ = ®gcosø/ và cuộn dây có ý vòng 
giống nhau, thì suất điện động xoay chiều trong 
cuộn dây là : 


d%®, : 
e= Ea = @NŒ®ụ sinaí 
hay n 
e =œ®ụN cos| oi = 3] (30.1) 


trong đó ®g là từ thông cực đại qua một vòng dây. 
Biên độ của suất điện động là : 
Eg= œNG®œg (30.2) 


b) Có hai cách tạo ra suất điện động xoay chiều 
thường dùng trong các máy điện : 

— Từ trường cố định, các vòng dây quay trong 
từ trường. 

— Từ trường quay, các vòng dây đặt cố định. 
2. Máy phát điện xoay chiều một pha 


a) Các bộ phận chính 
Mỗi máy phát điện xoay chiều đều có hai 


Máy phát điện xoay chiều còn được 
gọi là máy dao điện. 


Có thể làm cho từ thông qua 
một vòng dây biến thiên bằng 
những cách nào ? 
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Suất điện động của máy phát 
điện xoay chiều phụ thuộc vào các 
yếu tố nào ? 

Nếu máy phát có p cặp cực, khi rôto 
quay một vòng, suất điện động sẽ biến 
thiên tuần hoàn p lần. Gọi ø (vòng/ giây) 


là tốc độ quay của rôto thì tần số biến 


thiên ƒ của suất điện động của máy sẽ là : 


†= pn (30.3) 


Hình 30.1 Sơ đồ nguyên tắc cấu tạo của 
máy phát điện xoay chiều một pha có 
phần ứng quay, phần cảm cố định. 
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bộ phận chính là phần cảm và phần ứng. 

— Phần cảm là nam châm điện hoặc nam 
châm vĩnh cửu. Đó là phần tạo ra từ trường. 

— Phần ứng là những cuộn dây, trong đó 
xuất hiện suất điện động cảm ứng khi máy 
hoạt động. 

Một trong hai phần đặt cố định, phần còn lại 
quay quanh một trục. Phần cố định gọi là s/z/o, 
phần quay gọi là rôío. 

Để tăng suất điện động của máy phát, phần ứng 
thường gồm nhiều cuộn dây, mỗi cuộn lại gồm nhiều 
vòng dây mắc nối tiếp với nhau ; phần cảm gồm nhiều 
nam châm điện tạo thành nhiều cặp cực Bắc — Nam, bố 
trí lệch nhau sao cho một cực Bắc nằm giữa hai cực Nam 
và ngược lại. Các cuộn dây của phần ứng và phần cảm 
thường được quấn trên các lõi thép kĩ thuật để tăng 
cường từ thông qua chúng. Lõi thép gồm nhiều lá thép 
mỏng ghép cách điện với nhau để giảm hao phí năng 
lượng do dòng Eu-cô. 


b) Hoạt động 

Các máy phát điện xoay chiều một pha có 
thể hoạt động theo hai cách : 

— Cách thứ nhất : phần ứng quay, phần cảm 
cố định. 

— Cách thứ hai : phần cảm quay, phần ứng 
cố định. 

Các máy hoạt động theo cách thứ nhất có 
sfato là nam châm đặt cố định, rôto là khung 
dây quay quanh một trục trong từ trường tạo 
bởi sfato. 

Để dẫn dòng điện ra mạch ngoài, người ta 
dùng hai vành khuyên đặt đồng trục và cùng 
quay với khung dây (Hình 30.1). Mỗi vành 
khuyên có một thanh quét tì vào. Khi khung 
dây quay, hai vành khuyên trượt trên hai thanh 
quét, dòng điện truyền từ khung dây qua hai 
thanh quét ra ngoài. 


Các máy hoạt động theo cách thứ hai có rôto 
là nam châm, thường là nam châm điện được 
nuôi bởi dòng điện một chiều ; stato gồm nhiều 
cuộn dây có lõi sắt, xếp thành một vòng tròn. 
Các cuộn dây của rôto cũng có lõi sắt và xếp 
thành vòng tròn, quay quanh trục qua tâm vòng 
tròn (Hình 30.2). 


3. Máy phát điện xoay chiều ba pha 

a) Dòng điện xoay chiêu ba pha 

Dòng điện xoay chiều ba pha là hệ thống 
ba dòng điện xoay chiều, gây bởi ba suất điện 
động xoay chiều có cùng tần số, cùng biên độ 
nhưng lệch pha nhau từng đôi một là n, 

Nếu chọn gốc thời gian thích hợp thì biểu thức 
của các suất điện động là : 

é¡ = Eụ cos@f 


2 

đ; = Rycos| an " —) 
3 
2 

đ; = Eạcod| or + =) 


b) Cấu tạo và hoạt động của máy phát 
điện xoay chiêu ba pha 

Dòng điện xoay chiều ba pha được tạo ra bởi 
máy phát điện xoay chiều ba pha. Máy này có 
cấu tạo giống như máy phát điện một pha hoạt 
động theo cách thứ hai nhưng stato có ba cuộn 
dây riêng rẽ, hoàn toàn giống nhau, quấn trên 
ba lõi sắt đặt lệch nhau 1209 trên một vòng 
tròn. Rôto là một nam châm điện (Hình 30.4). 


Khi rôto quay đều, các suất điện động cảm 
ứng xuất hiện trong ba cuộn dây có cùng biên 
độ, cùng tần số nhưng lệch nhau về pha là KHỔ 


Nếu nối các đầu dây của ba cuộn với ba mạch 


ngoài (ba tải tiêu thụ) giống nhau thì ta có hệ ba 


Hình 30.2 Sơ đồ nguyên tắc cấu tạo của 
một máy phát xoay chiêu một pha, rôfo là 
nam châm điện có hai cặp cực. 


Tí Tí. 
Hình 30.3 Sự biến đổi của các suất điện 
động xoay chiều ba pha theo thời gian. 


Hình 30.4 Sơ đồ nguyên tắc cấu tạo của 
một máy phát điện xoay chiều ba pha. 
Người ta thường không sử dụng ba 
suất điện động xoay chiều trong ba cuộn 
dây của máy phát một cách độc lập mà 
mắc các cuộn dây với mạch ngoài thành 
một hệ thống. Có hai cách mắc : mắc 


hình sao và mắc tam giác. 


Trong cách mắc tam giác (Hình 30.5), 
người fa nối điểm đầu của cuộn dây này 
với điểm cuối của cuộn dây kia (B¡ với 
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As; Bạ với A3 ; B với An) rồi nối ba đểm dòng điện cùng biên độ, cùng tần số nhưng 
là Xc kc G. HE dây tải sộh ke lách nhan về pha là 2m 

cách mắc này điện áp hiệu dụng giữa hai dây : 5 
tải điện U¿ (điện áp dây) bằng điện áp hiệu 

dụng ở hai đầu một cuộn dây của máy phát Äi Dây pha 
điện U, (điện áp pha) : Ưa = Up. 


Trong cách mắc hình sao (Hình 30.6), 
: _ . _ Dây trung hoà 
người ta nối ba điểm cuối của ba cuộn dây Bì, B;, B; 
(Bị. B;ạ, Ba) với dây trung hoà rồi nối ba A; 

điểm đầu A¡, A2, As với ba đường dây còn Bà 4a 
lại của hệ thống tải điện. Trong cách mắc 

này, điện áp dây Ua giữa hai dây pha và điện  _n/; 0,5 Hình 30.6 
áp pha U; liên hệ với nhau bằng công thức : 

Ủa=3 U, 


ở) CÂU HỎI 


1. Kể tên và nêu tác dụng của hai bộ phận chính trong máy phát điện xoay chiều. 


2. Dòng điện xoay chiều ba pha là gì ? Khi chuyển từ cách mắc hình sao sang cách mắc tam giác 
các cuộn dây của máy phát điện thì điện áp dây tăng hay giảm bao nhiêu lần ? 


Ế BÀI TẬP 
1. Phát biểu nào sau đây đúng đối với máy phát điện xoay chiều ? 


A. Biên độ của suất điện động phụ thuộc vào số cặp cực của nam châm. 
B. Tân số của suất điện động phụ thuộc vào số vòng dây của phần ứng. 
C. Dòng điện cảm ứng chỉ xuất hiện ở các cuộn dây của phần ứng. 

D. Cơ năng cung cấp cho máy được biến đổi hoàn toàn thành điện năng. 


2.. Máy phát điện xoay chiều một pha có rôto là phần ứng và máy phát điện xoay chiều ba pha giống 
nhau ở điểm nào sau đây 2 


A. Đều có phần ứng quay, phần cảm cố định. 
B. Đều có bộ góp điện để dẫn điện ra mạch ngoài. 
C. Đều có nguyên tắc hoạt động dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ. 
D. Trong mỗi vòng quay của rôto, suất điện động của máy đều biến thiên tuần hoàn hai lần. 

3. Rôto của máy phát điện xoay chiều là nam châm có ba cặp cực, quay với tốc độ 1 200 vòng/phút. 
Tính tần số của suất điện động do máy tạo ra. 

4. Phân ứng của một máy phát điện xoay chiều có N = 200 vòng dây giống nhau. Từ thông qua mỗi 
vòng dây có giá trị cực đại là 2 mWb và biến thiên điều hoà với tân số 50 Hz. Suất điện động của 
máy có giá trị hiệu dụng là bao nhiêu ? 
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BA PHA 


ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ 


Động cơ điện xoay chiều có hiệu suất cao hơn các động cơ điện một chiều. 
Một ưu điểm lớn của dòng điện xoay chiều là tạo ra được từ trường quay dùng 
trong các động cơ điện xoay chiều. Vậy từ trường quay là gì ? Tại sao loại động 
cơ điện xoay chiều xét trong bài này được gọi là động cơ không đồng bộ ? 


1. Nguyên tắc hoạt động của động cơ 
không đồng bộ 

a) Từ trường quay. Sự quay đồng bộ 

Khi một nam châm quay quanh một trục, từ 
trường do nam châm gây ra có các đường sức từ 
quay trong không gian. Đó là một fử frường quay. 
Nếu đặt giữa hai cực của một nam châm hình chữ 
một kim nam châm (Hình 31.1) và quay đều nam 
châm chữ U thì kim nam châm quay theo với cùng 
tốc độ góc. Tà nói kim nam châm gay đồng bộ với 
từ trường. 


b) Sự quay không đồng bộ 

Thay kim nam châm bằng một khung dây dẫn 
kín. Khung này có thể quay quanh trục xx” trùng với 
trục quay của nam châm (Hình 31.2). Nếu quay đều 
nam châm ta thấy khung dây quay theo cùng chiều, 
đến một lúc nào đó khung dây cũng quay đều 
nhưng với tốc độ góc nhỏ hơn tốc độ góc của nam 
châm. Do khung dây và từ trường quay với các tốc 
độ góc khác nhau, nên ta nói chúng guay không 
đồng bộ với nhau. 


Sự quay không đồng bộ trong thí nghiệm trên 
được giải thích như sau. Từ trường quay làm từ 
thông qua khung dây biến thiên, trong khung dây 
xuất hiện một dòng điện cảm ứng. Cũng chính từ 
trường quay này tác dụng lên dòng điện trong 
khung dây một momen lực làm khung dây quay. 


-ISE- 


Hình 31.1 Thí nghiệm về sự quay 
đồng bộ. 

Quay đều nam châm quanh trục 
xx, kim nam châm quay theo với 
cùng tốc độ góc. 


LX 


N S 


Hình 31.2 Thí nghiệm về sự quay 
không đồng bộ. 

Quay đều nam châm quanh trục 
xx', khung dây dẫn kín quay theo 
với tốc độ góc nhỏ hơn tốc độ góc 
của nam châm. 


1ó5 


Nếu tăng momen cản đặt 
vào khung dây thì tốc độ quay 
của khung dây thay đổi thế nào ? 


Hình 31.3 Sự tạo thành từ trường 
quay bằng dòng điện ba pha. 


Cảm ứng từ do ba cuộn dây gây tại 
tâm Ó tỉ lệ với các cường độ dòng 
điện qua mỗi cuộn nên có biểu thức : 

Bị = Bgcosœf 


2n 
Ba = Bocos(@f — EẲ 
Ba = Bocos(øœf + > 


Dùng các biểu thức trên, người ta 
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Theo định luật Len-xơ, khung dây quay theo chiều 
quay của từ trường để làm giảm tốc độ biến thiên 
của từ thông qua khung. 

Tốc độ góc của khung dây luôn nhỏ hơn tốc độ 
góc của từ trường. 

Thật vậy, nếu tốc độ góc của khung dây tăng đến giá trị 
bằng tốc độ góc của từ trường thì từ thông qua khung không 
biến thiên nữa, dòng điện cảm ứng không còn, momen lực từ 
bằng 0, momen cản làm khung quay chậm lại. Lúc đó lại có 
đòng cảm ứng và có momen lực từ. Momen này chỉ tồn tại khi 
có chuyển động tương đối giữa nam châm và khung dây, nó 
thay đổi cho tới khi có giá trị bằng momen cản thì khung dây 
quay đều với tốc độ góc nhỏ hơn tốc độ góc của từ trường. 

Như vậy, nhờ có hiện tượng cảm ứng điện từ và 
tác dụng của từ trường quay mà khung dây quay và 
sinh công cơ học. Động cơ hoạt động dựa theo 
nguyên tắc nói trên gọi là động cơ không đông bộ 
(động cơ cảm ứng). 


2. Tạo ra từ trường quay bằng dòng điện 
ba pha 

Từ trường quay có thể được tạo ra bằng dòng 
điện ba pha như sau : Mắc ba cuộn dây giống nhau 
với mạng điện ba pha, bố trí mỗi cuộn lệch nhau — 
vòng tròn (Hình 3 1.3). , 

Trong ba cuộn dây có ba dòng điện cùng biên độ, 
cùng tần số nhưng lệch pha nhau _ Mỗi cuộn 
dây đều gây ở vùng xung quanh trục @ một từ 
trường mà cảm ứng từ có phương nằm dọc theo trục 
cuộn dây và biến đổi tuần hoàn với cùng tần số œ 
nhưng lệch pha nhau TT . Có thể chứng minh được 
vectơ cảm ứng từ Ö n từ trường tổng hợp có độ 
lớn không đổi và quay trong mặt phẳng song song 
với ba trục cuộn dây với tốc độ góc bằng ø. 


3. Cấu tạo và hoạt động của động cơ không 
đồng bộ ba pha 

Động cơ không đồng bộ ba pha có hai bộ phận 
chính : 


— Stato có ba cuộn dây giống nhau quấn trên ba 


lõi sắt bố trí lệch nhau ẻ vòng tròn. 
K, 


— Rôto là một hình trụ tạo bởi nhiều lá thép 
mỏng ghép cách điện với nhau. Trong các rãnh xẻ ở 
mặt ngoài rôto có đặt các thanh kim loại. Hai đầu 
mỗi thanh được nối vào các vành kim loại tạo thành 
một chiếc lồng (Hình 31.4). Lồng này cách điện với 
lõi thép và có tác dụng như nhiều khung dây đồng 
trục đặt lệch nhau. Rôto nói trên được gọi là rôío 
lồng sóc. 

Khi mắc các cuộn dây ở stato với nguồn điện ba 
pha, từ trường quay tạo thành có tốc độ góc bằng 
tần số góc của dòng điện. Từ trường quay tác dụng 
lên dòng điện cảm ứng trong các khung dây ở rôto 
các momen lực làm rôto quay với tốc độ nhỏ hơn 
tốc độ quay của từ trường. Chuyển động quay của 
rôto được sử dụng để làm quay các máy khác. 

Công suất tiêu thụ của động cơ điện ba pha bằng 
công suất tiêu thụ của ba cuộn dây ở stato cộng lại. 
Hiệu suất của động cơ được xác định bằng tỉ số giữa 
công suất cơ học :; mà động cơ sinh ra và công 
suất tiêu thụ 2 của động cơ : 


1 


Ñ 


HC (31.1) 


S| 


ở) CÂU HỎI 


1. Mô tả thiết bị tạo ra từ trường quay bằng dòng điện ba pha. 


chứng minh được cảm ứng từ tổng 
hợp  = ¡+ B, + Ö, có độ lớn là 


1,5 và quay đều với tốc độ góc ø. 


Hình 31.4 Lồng kim loại của một 
rôto lồng sóc. 


Tại sao rôto có lõi thép hình 
trụ lại được tạo bởi nhiều lá thép 
mỏng ghép cách điện với nhau 
và với lồng kim loại ? 


Hình 31.5 Các bộ phận của một 
động cơ không đồng bộ ba pha. 


2.. Nêu cấu tạo và hoạt động của động cơ không đồng bộ ba pha. 
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:z BÀI TẬP 


1... Chọn phát biểu đúng. 
A. Chỉ có dòng điện ba pha mới tạo được từ trường quay. 
B. Rôto của động cơ không đồng bộ quay với tốc độ góc của từ trường quay. 
C. Từ trường quay trong động cơ không đồng bộ luôn thay đổi cả về hướng và trị số. 
D. Tốc độ góc của động cơ không đồng bộ phụ thuộc vào tốc độ quay của từ trường và 
momen cản. 
2. Phát biểu nào sau đây về động cơ không đồng bộ ba pha là sai ? 
A. Hai bộ phận chính của động cơ là rôto và stato. 
B. Bộ phận tạo ra từ trường quay là stato. 
C. Nguyên tắc hoạt động của động cơ chỉ dựa trên tương tác từ giữa nam châm và dòng điện. 
D. Có thể chế tạo động cơ không đồng bộ ba pha với công suất lớn. 
3.. Một động cơ điện xoay chiều tiêu thụ công suất 1,5 kW và có hiệu suất 80%. Tính công cơ học do 
động cơ sinh ra trong 30 phút. 


4.. Một động cơ không đồng bộ ba pha mắc theo kiểu hình sao vào mạch điện ba pha có điện áp pha 
là 220 V. Công suất điện của động cơ là 5,7 kW ; hệ số công suất của động cơ là 0,85. 
Tính cường độ dòng điện chạy qua mỗi cuộn dây của động cơ. 


Em có biết ? có biết ? 


Từ trường quay còn có thể được tạo ra nhờ mạng điện một pha, để làm quay rôto của các 
động cơ không đồng bộ một pha. Stato của loại động cơ này có hai cuộn dây giống nhau, 
đặt vuông góc với nhau, một cuộn dây nối trực tiếp với mạng điện, cuộn dây kia được nối với 
mạng điện qua một tụ điện. Với cách bố trí đó, từ trường do hai cuộn dây tạo ra có phương 
vuông góc với nhau và biến thiên lệch pha nhau 909, từ trường tổng hợp là một từ trường 
quay. Loại động cơ này có công suất nhỏ và thường dùng trong các dụng cụ gia đình như 
quạt điện, bơm điện... 


Các động cơ có công suất lớn trong công nghiệp thường là các động cơ không đồng bộ 
ba pha. 
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MÁY BIẾN ÁP 


TRUYỀN TÀI ĐIỆN NĂNG 


Máy biến áp là gì ? Vì sao trong hệ thống truyền tải điện năng đi xa 
không thể thiếu máy biến áp ? Bài này giúp ta giải đáp câu hỏi đó. 


1. Máy biến áp 

Máy biến áp là thiết bị hoạt động dựa trên hiện 
tượng cảm ứng điện từ, dùng để biến đổi điện áp 
xoay chiều mà không làm thay đổi tần số của nó. 

a) Cấu tạo và nguyên tắc hoạt động 

Máy biến áp gồm hai cuộn dây có số vòng khác 
nhau quấn trên một lõi sắt kín (Hình 32.1). Lõi 
thường làm bằng các lá sắt hoặc thép pha silic, ghép 
cách điện với nhau để giảm hao phí điện năng do 
dòng Fu-cô. Các cuộn dây thường làm bằng đồng, 
đặt cách điện với nhau và được cách điện với lõi. 


Hoạt động của máy biến áp dựa trên hiện tượng 
cảm ứng điện từ. Một trong hai cuộn của máy biến 
áp được nối với nguồn điện xoay chiều, được gọi là 
cuộn sơ cấp. Cuộn thứ hai được nối với tải tiêu thụ 
điện năng, được gọi là cuộn thứ cấp. Dòng điện 
xoay chiều chạy trong cuộn sơ cấp gây ra từ thông 
biến thiên qua cuộn thứ cấp, làm xuất hiện trong 
cuộn thứ cấp một suất điện động xoay chiều. Nếu 
mạch thứ cấp kín thì có dòng điện chạy trong cuộn 
thứ cấp. 

b) Sự biến đổi điện áp và cường độ dòng điện 
qua máy biến áp 

Trong các công thức dưới đây, các đại lượng và 
các thông số ở đầu vào (nối với cuộn sơ cấp) được 
ghi bằng chỉ số 1, ở đầu ra (nối với cuộn thứ cấp) 
được ghi bằng chỉ số 2. 


Với lõi sắt kín, hầu như mọi đường sức từ chỉ 
chạy trong lõi sắt nên từ thông qua mỗi vòng dây ở 


Người ta còn gọi máy biến áp là 
máy biến thế. 


Hình 32.1 Sơ đồ cấu tạo cúa máy 
biến áp. 


Hình 32.2 Kí hiệu máy biến áp trong 
mạch điện. 


Có thể thay cuộn sơ cấp và thứ cấp 
bằng một cuộn dây có nhiều đầu ra 
(một cặp đầu dây nối với mạch sơ 
cấp, các cặp khác nối với mạch thứ 
cấp). Đó là biến áp tự ngẫu thường 
được dùng trong đời sống. 
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Hiệu suất của máy biến áp 
trong thực tế có thể đạt tới 98+ 
99%. Hãy viết biểu thức tính hiệu 
suất của máy biến áp và giải 
thích vì sao nó có thể đạt giá 
trị lớn. 


Để cho đơn giản, ta giả thiết hệ số 
công suất của mạch sơ cấp và của 
mạch thứ cấp bằng nhau. Từ điều 
kiện bằng nhau về công suất của hai 
mạch, ta suy ra công thức (32.4). 


Đối với máy tăng áp, nên 
dùng dây của cuộn thứ cấp là 
loại có đường kính to hơn hay 
nhỏ hơn dây của cuộn sơ cấp 2 
Vì sao 2? 
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cả hai cuộn bằng nhau, suất điện động cảm ứng 
trong mỗi vòng dây cũng bằng nhau. Như vậy, suất 
điện động cảm ứng trong mỗi cuộn dây tỉ lệ với số 
vòng dây M\, N› của chúng : 


.= (2-1) 


Tï số giữa các suất điện động tức thời không 
Ì SỐ giữa các giá trị hiệu dụng cũng bằng 


bạ 


322 
E—N; (32.2) 


Nếu bỏ qua điện trở của dây quấn thì có thể coi 
điện áp hiệu dụng ở hai đầu mỗi cuộn dây bằng suất 
điện động hiệu dụng tương ứng trong mỗi cuộn : 


Ủy =Eạ, Ủ¿ =È; 
Do đó : 
U N 
Sa# Bộ SeLi l§ (32.3) 
U¿ N¿ 


Nếu N› > Nị thì U2 > Ù), ta gọi máy biến áp là 
máy tăng áp. Nếu N› < Nị thì U2 < Ù, ta gọi máy 
biến áp là zmáy hạ áp. Nếu hao phí điện năng trong 
máy biến áp không đáng kể (Biến áp lí tưởng) thì 
công suất của dòng điện trong mạch sơ cấp và trong 
mạch thứ cấp có thể coi bằng nhau. 


Như vậy : 
U11 — U›l› (32.4) 
JÑU CỤ 
h —== Ko) 
ay ? S (32.5) 


Do đó, máy biến áp làm tăng điện áp lên bao 
nhiêu lần thì làm giảm cường độ dòng điện đi bấy 
nhiêu lần và ngược lại. 


2. Truyền tải điện năng 

Điện năng truyền tải đi xa thường bị tiêu hao 
đáng kể, chủ yếu do toả nhiệt trên đường dây. Gọi R 
là điện trở đường dây, 2? là công suất truyền đi, U 
là điện áp ở nơi phát, cosọ là hệ số công suất của 
mạch điện thì công suất hao phí trên dây là : 


A2?=Rl? 
222 
A22=R———a 
(Ucoso)2 (32.6) 


Công thức trên chứng tỏ rằng, với cùng một công 
suất và một điện áp truyền đi, với điện trở đường 
dây xác định, mạch có hệ số công suất lớn thì công 
suất hao phí nhỏ. 

Đối với một hệ thống truyền tải điện năng với 
cosọ và 2 xác định, có hai cách giảm A22 

Cách thứ nhất : giảm điện trở R của đường dây. 
Đây là cách làm tốn kém vì phải tăng tiết diện của 
dây, do đó tốn nhiều kim loại làm dây và phải tăng 
sức chịu đựng của các cột điện. 

Cách thứ hai : tăng điện áp ở nơi phát điện và 
giảm điện áp ở nơi tiêu thụ điện tới giá trị cần thiết. 
Cách này có thể thực hiện đơn giản bằng máy biến 
áp, do đó được áp dụng rộng rãi. 


Nhà máy điện 


Hình 32.3 Một sơ đồ truyền tải và phân phối điện năng. 


Hiệu suất truyền tải điện năng 
được đo bằng tỉ số giữa công suất 
điện nhận được ở nơi tiêu thụ và 
công suất điện truyền đi ở nơi phát 
điện. 


Điện áp ở đầu ra của nhà máy điện 
thường vào khoảng 10 + 25 kV. 
Trước khi truyền tải điện năng đi xa, 
điện áp thường được tăng đến giá trị 
trong khoảng 110 + 500 kV bằng 
máy tăng áp. Ở gần nơi tiêu thụ, 
người ta dùng các máy hạ áp để 
giảm điện áp xuống các mức phù 
hợp với đường dây tải điện của địa 
phương và yêu cầu sử dụng. Mức 
cuối cùng dùng trong các gia đình, 
công sở là 220 V (Hình 32.3). 


220V 


220V 


Khu dân cư 
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f2) CÂU HỎI 
1. Nêu đặc điểm của sự biến đổi điện áp và cường độ dòng điện qua máy biến áp. 
2.. Nêu các cách chủ yếu làm giảm điện năng hao phí : 
a) Trong máy biến áp. 
b) Trong truyền tải điện năng đi xa. 
BÀI TẬP 
1. Một máy biến áp có cuộn thứ cấp mắc với một điện trở thuần, cuộn sơ cấp mắc với nguồn điện 


xoay chiều. Điện trở của các cuộn dây và hao phí điện năng ở máy không đáng kể. Nếu tăng trị số 
của điện trở mắc với cuộn thứ cấp lên hai lần thì 


A. cường độ hiệu dụng của dòng điện chạy trong cuộn thứ cấp giảm hai lần, trong cuộn sơ cấp 
không đổi. 
B. điện áp ở hai đầu cuộn sơ cấp và thứ cấp đều tăng hai lần. 
C. suất điện động cảm ứng trong cuộn thứ cấp tăng hai lần, trong cuộn sơ cấp không đổi. 
D. công suất tiêu thụ điện ở mạch sơ cấp và thứ cấp đều giảm hai lần. 
2.. Tìm phát biểu sai. 
Trong quá trình truyền tải điện năng đi xa, công suất hao phí 
A. tỈ lệ với thời gian truyền điện. 
B. tỈ lệ với chiều dài đường dây tải điện. 
C. tỉ lệ nghịch với bình phương điện áp giữa hai đầu dây ở trạm phát điện. 
D. tỉ lệ với bình phương công suất truyền đi. 

3.. Cuộn sơ cấp của một máy biến áp được nối với mạng điện xoay chiều có điện áp 380 V. Cuộn thứ 
cấp có dòng điện cường độ 1,5 A chạy qua và có điện áp giữa hai đầu dây là 12 V. Biết số vòng 
dây của cuộn thứ cấp là 30. Tính số vòng dây của cuộn sơ cấp và cường độ dòng điện chạy qua 
nó. Bỏ qua hao phí điện năng trong máy. 

4.. Điện năng ở một trạm phát điện được truyền đi dưới điện áp 2 kV và công suất truyền đi 200 kW. 
Hiệu số chỉ của các công tơ điện ở trạm phát và ở nơi thu sau mỗi ngày đêm lệch nhau thêm 
480 kWhh. 

a) Tính công suất điện hao phí trên đường dây tải điện. 


b) Cần tăng điện áp ở trạm phát đến giá trị nào để điện năng hao phí trên đường dây chỉ bằng 
2,5 % điện năng truyền đi 2 Coi công suất truyền đi ở trạm phát điện không đổi. 
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BÀI TẬP VỀ DÒNG ĐIỆN 
XOAY CHIỀU 


Bài tập T 

Đoạn mạch 4P vẽ ở Hình 33.1 gồm một biến : 
trở và một tụ điện có điện dung € = 61,3 uF ¿£ | ƒ 
mắc nối tiếp. Đặt vào hai đầu A, B8 một điện áp Hình 33.1 


xoay chiều  = 120cos100rt (V). 

1. Điều chỉnh cho điện trở của biến trở có giá trị ®¡ = 30 ©. 

a) Tính tổng trở của đoạn mạch. 

b) Viết biểu thức của cường độ dòng điện tức thời trong đoạn mạch. 

2. Cần điều chỉnh cho điện trở của biến trở đến giá trị nào để công suất trên 
biến trở đạt cực đại ? Tính giá trị cực đại đó. 

Bài giải 

1. a) Dung kháng của tụ điện là: Z¿= = + 52 @. 


Đoạn mạch gồm điện trở thuần và tụ điện mắc nối tiếp nên có tổng trở : 


Z =NRƑ + Z2 x60 


b) Dòng điện biến đổi với tần số góc bằng tần số góc của điện áp, đó là œ =100r (rad/s). Do đó, 
để viết biểu thức ¡() của cường độ dòng điện, ta còn phải tìm biên độ của cường độ dòng điện í¿ và 


độ lệch pha ø của w đối với ¡. 


—Z, 
tang = ra ~ -1,73 ~ —x3, do đó p x— 3 


Biểu thức của cường độ dòng điện là : 
T 
¡ = Igeos(100 — @) = 2 cos(1001 + 3) (A) 
2. Trước hết, ta lập công thức tính công suất tiêu thụ điện trên biến trở theo điện trở ® của biến trở : 
U? 


22 — 2 _. 
#=RỨ =R 
C 
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BÀ 
: 2Ø = =“. 5 
Có thể biến đổi : | P 
biếng 


2 
Vì R và % là các số dương nên có thể áp dụng bất đẳng thức Cô-si : 
Z¿ 
R+ # >2Zc 


Đẳng thức xảy ra khi ® = Zc = 52 ©. Thay vào công thức tính công suất, ta tìm được công suất 


cực đại trên biến trở : 


2 
ZỚ GHI. 
max 22 Z 69W 
Bài tập 2 
Một đoạn mạch điện AB gồm một điện trở Ä hR L Cp 
thuần  = 100 Ô©, một cuộn cảm thuần và một tụ Z—t——T„„1WWW-—| Fz 
điện mắc nối tiếp (Hình 33.2). Biết điện áp hiệu Hình 33.2 


dụng giữa hai đầu điện trở, cuộn cảm, tụ điện 
lần lượt là Ua = 50 V ; U¡ = 50 V ; Uc = 87,5 V ; tần số dòng điện là 50 Hz. 

a) Tính độ tự cảm của cuộn cảm và điện dung của tụ điện. 

b) Tính tổng trở của đoạn mạch AB và điện áp hiệu dụng Ưap. 

c) Vẽ giản đồ Fre-nen. Căn cứ vào giản đồ để : tìm độ lệch pha của điện áp giữa 
hai điểm A và N so với với điện áp giữa hai điểm M và B; tìm lại Uap. 


Bài giải 


ĐL 


— Cảm kháng : Z¡ = ® 
Uạ 


= 100 ; 


~ Độ tự cảm ; L=  L ~ 0,318 H. 
@ 


Tương tự, ta có : 
: Ức 
- Dung kháng : Zc = XU =175O ; 


R 
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— Điện dung của tụ điện : € = — + 18,2 HE. 


(@“C 


b) Vì AB là đoạn mạch RLC nối tiếp, nên có tổng trở : 
Z=J8ˆ +Ứ, -Z.} =12ã0 


50 
=1Z=—.125 =62,5V 
Đy ïog-125 =62.5 


c) Giản đồ Fre-nen vẽ như Hình 33.3, trong đó : 
UAn = Ữn +Ũ_ Hình 33.3 


Ủwp = u +ÚỨc 
Xét tam giác vuông Ó5%P có ÓP = Ủạ, SP = UI, ta có : 
U 


lÚ : 
tan = ==Ì ; @= 

1 II 1 

Góc tạo bởi hai vectơ Ủng và AN lầ ØI + 
Vectơ ST lập với vectơ Ủ một góc T theo chiều dương. Vậy điện áp giữa A và N 


sớm pha - so với điện áp giữa Mí và Ö. 


up =+(OP)? +(O@) = \UẬ +(U, -Uc)” =xj50? +(50 — 81,52 =62,5V 


Bài tập 3 
Một đoạn mạch chứa hai trong ba phần tử : tụ điện, điện trở thuần, cuộn cảm thuần 
mắc nối tiếp. Biết điện áp giữa hai đầu đoạn mạch và cường độ dòng điện qua nó lần 
lượt có biểu thức : 
ï  = 60cos1007ư (V) 
. : 7 
j= 0.5sin| 100% + s] (A) 
a) Hỏi trong đoạn mạch có các phần tử nào ? Tính dung kháng, cảm kháng hoặc 
điện trở tương ứng với mỗi phần tử đó. 
b) Tính công suất tiêu thụ của đoạn mạch. 
Bài giải 
a) Trước hết, cần tìm độ lệch pha của điện áp so với cường độ dòng điện. Muốn vậy, ta biến đổi 


biểu thức của cường độ dòng điện : 
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ị= 0,59in| 1007 + s] = 0,5cos( 10057 # ' = 3] = 0,5cos{ 10007 = 3] (A) 


mẽ... .ẽẽ. ¬ .. AT 7 ẽố.. 
So sánh các biểu thức của u và ¡, ta thấy điện áp sớm pha một góc @ = 3 $0 với cường độ dòng 


điện. Đoạn mạch có tính cảm kháng nên gồm cuộn cảm thuần và điện trở thuần mắc nối tiếp. 
Từ giả thiết ta có : Uạ = 60 V, /ạ = 0,5 A. Từ đó, suy ra các giá trị hiệu dụng : 


Ủy _ 60 ly _ 0,5 
U= “==-= ();I=->=-= (A 


Theo định luật Ôm, tổng trở của đoạn mạch là Z = : =120Q. 


Gọi Z¡ là cảm kháng của cuộn cảm, È là điện trở, ta có hệ phương trình sau : 


Z=4JRˆ+Z2 =1200Q 


2 
tang = = x3 
R 


Giải hệ phương trình, ta được : ® = 60 Q,Z¡ = 60 ⁄3Qx 104 ©. 


b) Công suất tiêu thụ của đoạn mạch là : 


# = Ulcosọ = SU Ủồ gữê— & 75W 


N;XĐIWNE- 


Bài tập 4 

Một khung dây dẫn phẳng gồm 50 vòng dây, mỗi vòng có diện tích 400 cm” đặt 
trong một từ trường đều có cảm ứng từ bằng 0,05 T: Lúc ¿ = 0 pháp tuyến của khung 
dây có cùng hướng với vectơ cảm ứng từ. Cho khung dây quay với tốc độ không đổi 
600 vòng/phút. Trục quay của khung vuông góc với các đường sức từ. 

a) Viết biểu thức của từ thông qua mỗi vòng dây theo thời gian. 

b) Lập biểu thức của suất điện động cảm ứng tức thời trong khung dây. Lấy 
7u = 3,14. 

c) Nối hai đầu khung dây với điện trở thuần ® = 40 @. Điện trở của khung dây 
không đáng kể. Tính cường độ hiệu dụng của dòng điện qua điện trở. 

Bài giải 


a) Theo giả thiết, diện tích vòng dây Š = 400 cm” = 4.10-2 m , số vòng dây W = 50 vòng, cảm ứng 


l7ó 


từ B8 = 0,05 T= 5.10 T, tốc độ quay của rôto 7 = 600 vòng/phút = 10 vòng/s. 
Vào thời điểm ứ, góc giữa pháp tuyến khung dây và cảm ứng từ là œ = 27, do đó từ thông qua 
một vòng dây là : 
®¡ = BScosơ = BScos2r = 5.10-7. 4.10-”cos2r.10/ = 2.10-3cos20 (Wb) 


b) Vì khung dây có W vòng giống nhau nên trong khung có suất điện động : 
d%, 


e= =- = NBS2rnsin2rrnf 
Thay số, ta có : e = 6,28sin20rư (V). 
..— _ k dụ 6,28 
c) Suất điện động hiệu dụng là : E= ——= = ~4.4 V. 
v2 42 
Cường độ hiệu dụng là : ƒ= 5 ~0,IIA. 


Bài tập 5 

Một đường dây tải điện xoay chiều một pha đến nơi tiêu thụ ở xa 3 km. Giả thiết 
dây dẫn làm bằng nhôm có điện trở suất p = 2,5.10 8 O.m và có tiết diện 
0,5 cmỸ. Điện áp và công suất truyền đi ở trạm phát điện lần lượt là U = 6 kV, 
2 = 540 kW. Hệ số công suất của mạch điện là cosọ = 0,9. Hãy tìm công suất hao 
phí trên đường dây và hiệu suất truyền tải điện năng. 

Bài giải 

Dây tải điện có chiều dài tổng cộng là ¡ = 6 km = 6000 m nên có điện trở : 


3 
f=ia 251055. 596" 10 


5 0,5.10 


2 


Cường độ dòng điện trên dây : Ï 100A. 


5 Ucoso : 
Công suất hao phí trên dây:  A:2= R12 = 30 kW. 


2-A2 
Hiệu suất truyền tải điện năng là : H=———— z~ 94,4 %. 
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® BÀI ĐỌC THÊM 


SẲN XUẤT ĐIỆN 


Hiện nay, việc sản xuất điện được thực hiện bởi nhiều loại nhà máy điện, trong đó cơ năng 
vận hành máy phát điện được lấy từ nhiều nguồn năng lượng khác nhau. 


Trong các nhà máy nhiệt điện, cơ năng được cung cấp bởi các động cơ nhiệt như tuabin 
hơi nước, tuabin khí hoặc các động cơ đốt trong. Nhiên liệu dùng là than, khí đốt, dầu. 
Than đá được nghiền nhỏ, phun thành bụi vào lò để cháy được hầu hết. Hơi nước được tạo 
thành ở nhiệt độ và áp suất cao dùng làm quay tuabin hơi nước, tuabin lại làm quay rôfo 
của máy phát điện. Dòng điện trước khi đưa lên đường dây cao thế được tăng điện áp bằng 
máy biến áp. 

Nếu nhiệt lượng đun nóng các lò hơi được lấy từ các lò phản ứng hạt nhân của nhà máy 
thì ta gọi đó là nhà máy điện nguyên tử. Phát triển loại nhà máy này sẽ khắc phục được việc 
thiếu các nhiên liệu thông thường, nhưng phải giải quyết các vấn đề phức tạp, đó là sự an toàn 
và xử lí phế thải để bảo vệ môi trường. Một nhà máy điện nguyên tử công suất 1 000 MW trung 
bình một năm thải ra 800 tấn chất phóng xạ có hoạt độ phóng xạ thấp và 30 tấn vật liệu đã 
cháy có hoạt độ cao, khó phân huỷ. 


Trong các nhà máy thuỷ điện, nước chảy từ một độ cao của hồ chứa nước làm quay tuabin 
nước, vận hành máy phát điện. Như vậy, thế năng của nước trong hồ chứa đã chuyển thành 
điện năng. 

Nhà máy thuỷ điện chỉ có thể xây dựng ỏ nơi có trữ lượng nước lớn và có địa thế thích 
hợp để tạo hồ chứa nước. Các nhà máy thuỷ điện không chỉ làm nhiệm vụ sản xuất điện 
năng mà còn có các nhiệm vụ khác như chống lũ, chống hạn, đảm bảo tưới tiêu cho các 
vùng nông nghiệp. 


Ngoài nhà máy thuỷ điện còn có các nhà máy điện chạy bằng sức gió, chạy bằng năng 
lượng mặt trời, chạy bằng nhiệt lấy từ lòng đất, chạy bằng năng lượng sóng biển..., gọi chung 
là năng lượng tái tạo. Tuy thiết bị của nhà máy đắt hoặc việc xây dựng tốn kém, nhưng các 
loại nhà máy này đang được nhiều nước quan tâm, vì ưu thế nổi bật của chúng là không sử 
dụng nhiên liệu và không gây ô nhiễm môi trường. 
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THỤC HÀNH : 


KHẢO SÁT ĐOẠN MẠCH BIỆN XOAY CHIỀU CÓ B, L, £ MẮC NỐI TIẾP 


1. Mục đích 

e Hiểu được hai phương án khảo sát mạch xoay chiều bằng thực nghiệm, hiểu ý 
nghĩa thực tế của những đại lượng cơ bản là trở kháng, sự lệch pha, hiện tượng cộng 
hưởng điện. 


e Dùng được dao động kí điện tử, máy phát âm tần và các dụng cụ đo thông thường 
để làm thực nghiệm, liên hệ giữa các phép đo cụ thể với việc vẽ giản đồ Fre-nen. 

e Bằng thực nghiệm, củng cố kiến thức về dao động điện từ, kĩ năng lựa chọn 
phương án và sử dụng dụng cụ đo. 
2. Cơ sở lí thuyết 

e Tác dụng đặc biệt của tụ điện và cuộn cảm trong mạch điện xoay chiều khác với 
trong mạch điện một chiều. Y nghĩa của trở kháng. 


e Công thức tính trở kháng, tổng trở và độ lệch pha của mạch điện xoay chiều : 


l 
L. z =øL ; Z=.|Rtz(er--LÌ ; mmạ= 9E 
4 =— ° = E = R ———— H = 
Cœ@C ) “Ø3 ` lø se] : r R 
e Điều kiện cộng hưởng trong mạch dao động điện : 
œL= = 
œ@C 


Khi cộng hưởng, biên độ dao động đạt giá trị cực đại. Giá trị cực đại phụ thuộc 
vào độ lớn của điện trở thuần # trong mạch. 


e Biểu diễn các đại lượng bằng giản đồ Fre-nen. 


3. Phương trình thí nghiệm 
a) Phương án 1 : Dùng dao động kí điện tử 
e Dụng cụ thí nghiệm 
— Hai điện trở cỡ 2 k©, 
— Một tụ điện cỡ 2 HE. 
— Một cuộn tự cảm cỡ 0,5 H. Hình 34.1 Dao động kí điện tử. 
— Một dao động kí điện tử hai chùm tia (Hình 34. I). 
— Một máy phát âm tần (Hình 34.2). 
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— Một bộ nguồn điện đa năng (một chiều, 


xoay chiều, có điều chỉnh). 
— Giấy kẻ ô milimét. 


(Chủ đê này có thể thực hiện bằng thí 


nghiệm do khá hiệu quả). 

e Tiến trình thí nghiệm 

Bước Ï : 

+ Kiểm tra các dụng cụ, tìm 
hiểu cách điều chỉnh dao động kí 
điện tử phù hợp với yêu cầu của 
phương án thí nghiệm này. 

+ Điều chỉnh máy phát âm tần 
có tần số phát 400 Hz, dạng sin, 
cỡ 5 V. 

— Bước 2 : 


+ Mắc mạch điện theo sơ đồ 
(Hình 34.3). 


+ Điều chỉnh dao động kí để 
quan sát đồng thời hai đồ thị của 
hai dao động cùng pha. Nên điều 
chỉnh để hiển thị hai chu kì. 

+ Vẽ lại đồ thị trên màn hình 
vào giấy. 

— Bước 3 : 

+ Mắc tụ điện C vào thay thế 
cho ®› và sửa lại mạch điện như 
Hình 34.4. 

+ Điều chỉnh để quan sát đồng 
thời đồ thị của hai dao động lệch 
pha do tụ điện. 

+ Vẽ lại đồ thị trên màn hình 
vào giấy. 

— Bước 4 : 

+ Mắc cuộn cảm L thay thế cho 
tụ điện C. 

+ Điều chỉnh để quan sát đồng 
thời đồ thị của hai dao động lệch 
pha do cuộn cảm. 
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Hình 34.2 Máy phát âm tần. 


Dao động kí điện tử 


Máy phát âm tần 


Hình 34.3 Mạch điện khảo sát hai dao động cùng pha. 


Dao động kí điện tử 


Máy phát âm tân 


"- —. 
£ IEL_zwø~Š 


Hình 34.4 Mạch điện khảo sát hai dao động lệch pha. 


+ Vẽ lại đồ thị trên màn hình vào giấy. 

— Bước 5 : 

+ Mắc thêm tụ điện C nối tiếp với L tạo thành mạch RLC. 

+ Suy nghĩ thay đổi cách mắc với dao động kí để quan sát đồng thời đồ thị của hai 
dao động lệch pha do #, L, Œ. 

+ Vẽ lại đồ thị trên màn hình vào giấy. 

+ Căn cứ vào các ô trên màn hình suy ra giá trị về biên độ rồi ghi vào bản vẽ của 
các đồ thị và ước lượng về các độ lệch pha trong các mạch điện đã quan sát. 

b) Phương án 2 : Dùng vôn kế và ampe kế xoay chiều để khảo sát định lượng 

e Dụng cụ thí nghiệm 

— Một tụ điện cỡ 10 HE. 

— Một cuộn cảm cỡ 0,5 H có điện trở thuần cỡ 20 ©). 


— Một ampe kế xoay chiều. =. =: : 
R 


— Một vôn kế xoay chiều. ==ẽ=“_“_-.. 
— Một nguồn xoay chiều 50 Hz — 24 V có `" —=#—* 


điều chính. Hình 34.5 


— Một ngắt điện đơn. 

e Tiến trình thí nghiệm 

— Bước I : Kiểm tra các dụng cụ, mắc mạch điện theo sơ đồ (Hình 34.5). 

— Bước 2 : Điều chỉnh nguồn có điện áp U tuỳ chọn. Dùng vôn kế đo lần lượt các 
điện áp ở các dụng cụ... 

— Bước 3 : 

+ Lặp lại hai lần nữa với điện áp nguồn ;, + rồi đo như trên. 

+ Ghi số liệu : qua ba lần đo. 

Bảng 34.1 


Lần đo Ũ Uy DỊ) bó Đi G 


Với nguồn U¡ 


Với nguồn U›; 


Với nguồn Ủ; 
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— Bước 4 : 
+ Từ các giá trị trên, tính các trở kháng Z¡, Zc, Z toàn mạch. 
+ Tìm giá trị thích hợp của tụ Œ để có trạng thái cộng hưởng. 
+ Minh hoạ bằng giản đồ Fre-nen. 
4. Báo cáo thí nghiệm 
a) Mục đích thí nghiệm. 
b) Cơ sở lí thuyết của hai phương án thí nghiệm. 
c) Tiến trình thí nghiệm đã thực hiện. 
đ) Kết quả thí nghiệm : Bảng số liệu, đồ thị, giản đồ Fre-nen, kết quả và sai số. 


e) Nhận xét về ưu, nhược điểm của phương án thí nghiệm. 


ở) CÂU HỎI 


1. Khi thực hiện bước 5 của phương án 1, ta phải thay đổi cách mắc với dao động kí như thế nào để 
quan sát được sự lệch pha giữa điện áp và cường độ dòng điện do cả R, L, € gây ra ? Tại sao ? 


2.. Với các dụng cụ như ở phương án 1, bạn hãy đề xuất một cách đơn giản nhất để có thể quan sát 
được hiện tượng cộng hưởng điện. 


l BÀI TẬP 
1.. Trong thí nghiệm tương tự phương án 2 thì có thể xảy ra khả năng 
A. điện áp trên mỗi dụng cụ nhỏ hơn điện áp nguồn. 
B. điện áp trên mỗi dụng cụ lớn hơn điện áp nguồn. 
C. cường độ dòng điện luôn lệch pha với điện áp nguồn. 
D. cường độ dòng điện cùng pha với điện áp nguồn. 
Hãy tìm câu sai trong các câu trên và giải thích. 
2. Trong phương án 2, nếu ampe kế không phải là lí tưởng thì sẽ gây ra sai lệch cho 
A. trị số của L. B. trị số của R. 


C. trị số của C. D. cả ba trị số trên. 
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ÓM TẮT CHƯƠNG V 


1. Điện áp biến đổi điều hoà theo thời gian là điện áp xoay chiều : 


u = Ugcos @f 
Khi đặt điện áp xoay chiều vào hai đầu của một đoạn mạch điện, trong mạch có một 
dao động điện từ cưỡng bức. Đó là dòng điện xoay chiều biến đổi cùng tần số nhưng 
nói chung lệch pha so với điện áp : 
¡ = locoS(@f — 0) 
với ø là độ lệch pha của w so với ¡. 
2. Các giá trị hiệu dụng của dòng xoay chiều nhỏ hơn các biên độ tương ứng 2 lân: 


TỪ vụý CÚ y ý. VỤ 


2 v2 v2 


3. Các công thức dùng cho một đoạn mạch xoay chiều : 


E= 


— Công suất toả nhiệt : 2à = R. 
— Công suất điện : 2= UIcosợ. 
— Công thức của định luật Ôm : ;= > : 


4. Các công thức dùng cho một đoạn mạch ®LC nối tiếp để xác định : 


— Điện áp hiệu dụng :  = \UẬ + (ÚI, —Úc ,. 


2 
- Tổng trở : Z = RẺ +|a= se] : 
@ 


— Độ lệch pha của w so với ï : tang = 


¬ _ R 
— Hệ số công suất : COS@ = - 
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¬- : Ị 
— Điều kiện cộng hưởng điện : @È = ——' 
œC 
5. Các máy phát điện xoay chiều hoạt động nhờ hiện tượng cảm ứng điện từ và đều có 
hai bộ phận chính là phần ứng và phần cảm. Suất điện động của máy phát điện được 


š œ . 2 À. ⁄ 
xác định theo công thức : e = — _ „ với ® là từ thông qua các cuộn dây của phần ứng. 
f 


6. Dòng điện xoay chiều ba pha là hệ thống ba dòng điện xoay chiêu, gây bởi ba suất 


điện động cùng tần số, cùng biên độ nhưng lệch nhau từng đôi một về pha là + 
3 


Đối với máy phát điện xoay chiều ba pha, ba cuộn dây của phần ứng giống nhau và 
được đặt lệch nhau 1209 trên một vòng tròn. Nếu nối mạng điện xoay chiều ba pha 
với ba cuộn dây giống nhau đặt lệch nhau 120° trên một vòng tròn thì ta thu được 
một từ trường quay. Nguyên tắc hoạt động của động cơ không đồng bộ ba pha dựa 
trên hiện tượng cảm ứng điện từ và tác dụng của từ trường quay. 


7. Máy biến áp là thiết bị hoạt động dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ, dùng để 
biến đổi điện áp xoay chiều mà không làm thay đổi tân số của nó. Máy biến áp gồm 
hai cuộn dây quấn quanh một lõi sắt kín. 
Nếu điện trở của các cuộn dây có thể bỏ qua thì điện áp hiệu dụng ở hai đầu mỗi cuộn 
đây tỉ lệ với số vòng dây : 

Ủ _ Àị 

Uy —Nạ 


Nếu điện năng hao phí của biến áp không đáng kể thì cường độ dòng điện qua mỗi 
cuộn dây tỉ lệ nghịch với điện áp ở hai đầu mỗi cuộn : 


hi áU 
l U¿ 
c 2 2 
$. Công suất hao phí trên của đường dây tải điện có điện trở ® là A 2= R tr” › 


trong đó là điện áp và 2 là công suất truyền đi ở trạm phát điện. Để giảm điện 
năng hao phí, người ta thường dùng máy biến áp làm tăng điện áp trước khi truyền 
tải và làm giảm điện áp ở nơi tiêu thụ tới giá trị cần thiết. 


184 


CHƯƠNG VỊ 


SÓNG ÁNH SÁNG 


Cầu vồng ỏ Đà Lại. 


Nhiều hiện tượng quang học đã chứng tỏ ánh sáng có bản chất sóng 
và hơn thế nữa, ánh sáng chính là sóng điện từ có bước sóng ngắn hơn 
rất nhiều so với sóng vô tuyến điện. Chương này khảo sát một số các 
hiện tượng đó (hiện tượng tán sắc ánh sáng, hiện tượng giao thoa ánh 
sáng, hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng) và một số ứng dụng của chúng. 
Ngoài ra, ta còn khảo sát các tính chất và công dụng của các bức xạ 
không nhìn thấy (tia hồng ngoại, tia tử ngoại, tia X). 
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TÁN SẮC ÁNH SÁNG 


Trong những ngày hè, khi cơn mưa vừa tạnh, trên bầu trời đôi khi xuất hiện 
cầu vồng nhiều màu sắc, vắt ngang vòm trời. Đó là kết quả của sự tán sắc ánh 


sáng Mặt Trời. 


Ánh sáng 
Mặt Trời 


¬<bm 


Hình 35.1 Thí nghiệm về sự tán sắc ánh sáng. 


F là một khe hẹp nằm ngang ; E là màn song 
song với khe F; P¡ là lăng kính thuỷ tinh. 


Thí nghiệm này do Niu-tơn thực hiện lần 
đầu tiên năm 1672. 


So sánh hai hình ảnh nhìn thấy trên 
màn E trước và sau khi đặt lăng kính P¡ 


xen vào giữa F và E. 


18ó 


1. Thí nghiệm về tán sắc ánh sáng 
a) Sơ đồ thí nghiệm 


Thí nghiệm được bố trí như trên 
Hình 35.1. 


Chiếu một chùm ánh sáng Mặt Trời qua 
khe hẹp # vào trong một buồng tối. Quan 
sát hình ảnh thu được trên màn È trước và 
sau khi đặt lăng kính P\. 


b) Kết quả thí nghiệm 

Khi đi qua lăng kính, chùm ánh sáng Mặt 
Trời không những bị lệch về phía đáy lăng 
kính (do khúc xạ), mà còn trải dài trên màn 
E thành một dải sáng liên tục nhiều màu. 
Quan sát kĩ dải sáng này, ta phân biệt được 
bảy màu chính, lần lượt từ trên xuống dưới 
là đỏ, cam, vàng, lục, lam, chàm, tím, đúng 
như bảy màu của cầu vồng (Hình 35. I). 


Như vậy, chùm ánh sáng trắng của Mặt 
Trời, sau khi qua lăng kính, đã bị phân tách 
thành các chùm sáng có màu khác nhau. 
Chùm sáng màu đỏ bị lệch ít nhất ; chùm 
sáng màu tím bị lệch nhiều nhất. Hiện tượng 
này được gọi là sự fán sắc ánh sáng. Dải 
màu từ đỏ đến tím được gọi là quang phổ 
của ánh sáng Mặt Trời, hay vắn tắt hơn là 
quang phổ của Mặt Trời. 


2. Ánh sáng trắng và ánh sáng đơn sắc 

a) Thí nghiệm của Niu-tơn về ánh sáng đơn sắc 

Để thử lại xem có phải là thuỷ tỉnh đã làm thay đổi 
màu sắc của ánh sáng trắng chiếu vào nó không, nhà bác 
học Niu-tơn đã làm thí nghiệm như sau : Tách ra một 
chùm có màu xác định (chùm màu vàng chẳng hạn) thu 
được trong thí nghiệm ở trên, rồi cho chùm này đi qua 
lăng kính P¿ giống hệt lăng kính P¡. Sơ đồ thí nghiệm 
như trên Hình 35.2. 


Ánh 
sáng E 


Mặt 
Trời 


Hình 35.2 Thí nghiệm về ánh sáng đơn sắc. 


P\ và P; là hai lăng kính giống hệt nhau có đáy ở hai phía (đặt ngược 
nhau). Màn E có khe hẹp K song song với khe Ƒ, dùng để tách riêng 
một chùm sáng có màu xác định chiếu vào P; (xê dịch E; để đặt K 
vào đúng chỗ màu đó). Màn E; song song với E4 nhận chùm sáng 
khúc xạ qua P¿. 

Kết quả thí nghiệm đã cho thấy : 

e Khi đi qua lăng kính P2, một chùm sáng có màu xác 
định (chùm màu vàng chẳng hạn) bị lệch về phía đáy của 
P¿ (do bị khúc xạ), nhưng vẫn giữ nguyên màu, không bị 
tán sắc. 

e Góc lệch của các chùm tia có màu khác nhau khi 
truyền qua lăng kính là khác nhau. 

Niu-tơn gọi chùm sáng có màu xác định là chùm sáng 
đơn sắc. 

Ảnh sáng đơn sắc là ánh sáng không bị tán sắc mà chỉ 
bị lệch khi đi qua lăng kính. 


b) Tổng hợp các ánh sáng đơn sắc thành ánh 
sáng trắng 

Nhiều thí nghiệm đã chứng tỏ, có thể tạo được một 
chùm ánh sáng trắng bằng cách chồng chập các chùm sáng 
với đủ bảy màu chính đã nêu ở trên. 


Dưới đây là một thí 
nghiệm đơn giản với đĩa tròn 
có tô màu, vẽ trên Hình 35.3. 


Hình 35.3 Thí nghiệm về tổng 
hợp ánh sáng trắng. 
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Dán tờ giấy trắng lên một đĩa 
bằng kim loại (hoặc bằng bìa cứng) 
tròn. Chia hình tròn đó thành bảy 
hình quạt, sau đó lần lượt tô màu các 
hình quạt theo đúng trật tự bảy màu 
cầu vồng của quang phổ. 


Cho đĩa quay nhanh dần quanh 
trục Ó của đĩa và nhìn vào mặt đĩa, 
ta thấy ban đầu còn nhìn rõ đủ bảy 
màu, nhưng khi đĩa quay đủ nhanh 
thì ta thấy mặt đĩa có màu trắng. 


Điều đó được giải thích như sau : 
Do hiện tượng lưu ảnh của mắt, nên 
khi đĩa quay nhanh, cảm giác về một 
màu xác định, màu vàng chẳng hạn, 
mà mắt nhận được chưa kịp mất, thì 
mắt ta lại nhận tiếp được cảm giác 
về màu lục, màu lam, màu chàm, 
mầu tím, màu đỏ, màu cam. Kết quả 
là cảm giác về cả bảy màu đó hoà 
lẫn với nhau và gây cho mắt cảm 
giác về màu tổng hợp, là màu trắng. 


Có thể dựa vào công thức 
đơn giản nào về lăng kính để 
thấy rõ góc lệch D của tia sáng 
truyền qua lăng kính phụ thuộc 
vào chiết suất n của lăng kính 2? 
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Tà có thể thực hiện sự tổng hợp các ánh sáng từ 
đỏ đến tím thành ánh sáng trắng bằng cách bố trí thí 
nghiệm như ở Hình 35.2, trong đó bỏ màn chắn E¡ 
và dịch lãng kính P;› lại gần sát lăng kính P¡ (các 
mặt bên của P¡ và P› song song với nhau) sao cho 
chùm sáng khúc xạ qua P¡ bị phân tách thành nhiều 
chùm sáng màu, tiếp tục bị khúc xạ qua P› theo 
chiều ngược lại và hợp thành chùm sáng trắng, cho 
ta vệt sáng trắng trên màn E2. 


c) Kết luận 

Thí nghiệm đã chứng tỏ : 

Ánh sáng trắng (ánh sáng Mặt Trời, ánh sáng hồ 
quang điện, ánh sáng đèn điện dây tóc,...) là hỗn 
hợp của nhiều ánh sáng đơn sắc, có màu từ đỏ đến 
fím. Ánh sáng trắng là một trường hợp của ánh 
sáng phức tạp, hay ánh sáng đa sắc. 


3. Giải thích hiện tượng tán sắc ánh sáng 

Hiện tượng tán sắc ánh sáng được giải thích 
như sau : 

— Ánh sáng trắng (ánh sáng Mặt Trời, ánh sáng hồ 
quang điện, ánh sáng đèn điện dây tóc,...) là hỗn 
hợp của nhiều ánh sáng đơn sắc, có màu từ đỏ đến 
tím. 

— Chiết suất của thuỷ tinh (và của mọi môi trường 
trong suốt khác) có giá trị khác nhau đối với ánh 
sáng đơn sắc có màu khác nhau, giá trị nhỏ nhất 
đối với ánh sáng đỏ và giá trị lớn nhất đối với ánh 
sáng tím. 

Mặt khác, ta đã biết (xem SGK Vật lí I1 nâng cao) 
góc lệch của một tia sáng (đơn sắc) khúc xạ qua 
lăng kính phụ thuộc vào chiết suất của lăng kính : 
chiết suất của lăng kính càng lớn thì góc lệch 
càng lớn. 

Vì vậy, các chùm sáng đơn sắc có màu khác 
nhau trong chùm ánh sáng trắng, sau khi khúc xạ 


qua lăng kính, bị lệch các góc khác nhau, trở thành tách rời 
nhau. Kết quả là, chùm ánh sáng trắng ló ra khỏi lăng kính 
bị trải rộng ra thành nhiều chùm đơn sắc, tạo thành quang 
phổ của ánh sáng trắng mà ta đã quan sát thấy trên màn Ƒ¡. 

Như vậy, sự tán sắc ánh sáng là sự phân tách một chùm 
ánh sáng phức tạp thành các chùm ánh sáng đơn sắc 
khác nhau. 


4. Ứng dụng sự tán sắc ánh sáng 

a) Hiện tượng tán sắc ánh sáng được ứng dụng trong 
máy quang phổ để phân tích một chùm ánh sáng đa sắc, do 
các vật sáng phát ra, thành các thành phần đơn sắc. 

b) Nhiều hiện tượng quang học trong khí quyển, như cầu 
vồng chẳng hạn xảy ra do sự tán sắc ánh sáng. Đó là vì 
trước khi tới mắt ta, các tia sáng Mặt Trời đã bị khúc xạ và 
phản xạ trong các giọt nước. 


ở) CÂU HỎI 


1. Nêu vắn tắt thí nghiệm về sự tán sắc ánh sáng. 

2. Ánh sáng đơn sắc là gì ? Thế nào là ánh sáng trắng 2 

3. Hãy thực hiện thí nghiệm đơn giản về tổng hợp ánh sáng trắng nêu trong bài học. 
4. Giải thích sự tán sắc ánh sáng. 


BÀI TẬP 
1. Hiện tượng tán sắc xảy ra 
A. chỉ với lăng kính thuỷ tỉnh. 
B. chỉ với các lăng kính chất rắn hoặc chất lỏng. 
C. ở mặt phân cách hai môi trường chiết quang khác nhau. 
D. ở mặt phân cách một môi trường rắn hoặc lỏng, với chân không (hoặc không khí). 


2.. Một chùm ánh sáng đơn sắc, sau khi qua một lăng kính thuỷ tinh, thì 
A. không bị lệch và không đổi màu. B. chỉ đổi màu mà không bị lệch. 
C. chỉ bị lệch mà không đổi màu. D. vừa bị lệch, vừa bị đổi màu. 
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NHIÊU XẠ ÁNH SÁNG 
(J  GIAO THOA ÁNH SÁNG 


Khi nhìn ánh sáng Mặt Trời phản xạ trên màng nước xà phòng hay trên váng 
dầu, ta thấy có các vân màu sặc sỡ. Tại sao vậy ? 


Hình 36.1 Sự nhiễu xạ ánh sáng ỏ 
lỗ tròn. 


Thực nghiệm đã chứng tỏ rằng, khi 
thu nhỏ lỗ tròn tới một mức nào đó, thì 
trên vách V không còn có vết sáng như 
trước mà xuất hiện một vết sáng tròn 
được bao quanh bởi các vành tròn sáng 
tối nằm xen kế nhau (Hình 36.2). Ngay 
cả trong vùng tối hình học (ngoài phạm 
vi ab), người ta cũng quan sát thấy vành 
sáng ; còn trong vùng sáng hình học 
(trong phạm vi ø) thì lại có thể có cả 
các vành tối (Hình 36.2). 


Hình 36.2. Hình ảnh nhiễu xạ ánh sáng 
qua một lỗ tròn nhỏ. 
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1. Nhiễu xạ ánh sáng 

Dùng đèn Š chiếu sáng một lỗ tròn nhỏ Ó, 
khoét ở cửa một căn phòng rất kín. Trên vách V 
của phòng, đối diện với lỗ Ó, có một vệt sáng ab 
tạo bởi các tia sáng từ Š truyền thẳng qua lỗ Ó 
(Hình 36.1). Nhưng khi đứng ở điểm M trong 
phòng, hơi chếch với đường truyền thăng của 
mọi tia sáng, và sau vài phút để mắt thích nghi 
dần với bóng tối, ta vẫn trông thấy rất rõ lỗ OÓ. 
Điều này chứng tỏ đã có một số tia sáng từ Ó tới 
được mắt ta. Như vậy, có thể nói là ánh sáng từ 
đèn Š, sau khi qua lỗ Ó, đã đi lệch khỏi phương 
truyền thẳng để tới mắt ta, tựa hồ như lỗ Ó cũng 
là một nguồn sáng. 

Ta nói lỗ @Ó đã nhiễu xạ ánh sáng. Đây là hiện 
tượng nhiễu xạ ánh sáng. 


Nhiêu xạ ánh sáng là hiện tÖợng ánh sáng 
không tuân theo định luật truyền thẳng, quan 
sát đöợc khi ánh sáng truyền qua lỗ nhỏ hoặc 
gần mép những vật trong suốt hoặc không 
trong suối. 

Hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng chỉ có thể giải 
thích được nếu thừa nhận ánh sáng có tính chất 
sóng, lỗ nhỏ hoặc khe nhỏ được chiếu sáng có vai 
trò như một nguồn phát sóng ánh sáng. Môi chùm 
sáng đơn sắc (còn gọi là chùm bức xạ đơn sắc) là 
một chùm sáng có böớc sóng và tần số vác định. 
Trong chân không, bước sóng của ánh sáng đơn 


-„ với c là tốc độ 


| ^¬ 


sắc được tính theo công thức Ä = 


ánh sáng trong chân không (c = 300 000 km/s), ƒ là 
tần số ánh sáng. 


¬ 


Trong môi trường có chiết suất ø, bước sóng của ánh sáng 


đơn sắc là 2+ _ Ð _ _C_.. Vì không khí có chiết suất xấp 


P 
xỉ bằng I nên có thể coi bước sóng của một ánh sáng đơn sắc 
trong không khí bằng bước sóng của nó trong chân không. 


2. Giao thoa ánh sáng 


Ta đã biết, giao thoa là hiện tượng đặc trưng của 
sóng (Bài 16). Để minh hoa giả thuyết nêu trên về 
tính chất sóng của ánh sáng, ta phải chứng tỏ được 
bằng thực nghiệm rằng có thể tạo ra được sự giao 
thoa ánh sáng. 


a) Thí nghiệm 

Sơ đồ thí nghiệm vẽ trên Hình 36.3. 

b) Kết quả thí nghiệm 

Dùng kính lọc sắc đỏ Ƒ, quan sát hình ảnh trên 
màn È đặt song song với Ä⁄; và khá xa M›, ta thấy 
một vùng sáng hẹp trong đó xuất hiện những vạch 
sáng màu đỏ và các vạch tối, xen kẽ nhau, song song 
với khe Š (Hình 36.3b). 


b) 


Hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng 
tương tự hiện tượng nhiễu xạ của 
sóng trên mặt nước (xem Bài 16). 


Y-ÂNG 
(Thomas Young, 
1773 - 1829, 
nhà vật lí người Anh) 


Năm 1801 nhà vật lí Y-âng đã 
thực hiện thí nghiệm về giao thoa 
ánh sáng, khẳng định giả thuyết 
về sóng ánh sáng. 


Vân sáng 


DƯ nG nan Vân tối 


Hình 36.3 Sơ đồ thí nghiệm về giao thoa ánh sáng. 


Ð là nguồn phát ánh sáng trắng (đèn sợi đốt chẳng hạn) ; F là kính màu (kính lọc sắc) dùng để tách ra chùm sáng đơn sắc 
chiếu vào khe hẹp S rạch trên màn chắn M: ; S¡, S; là hai khe hẹp, nằm rất gần nhau, song song với S, được rạch trên màn 
chắn Ma ; E là màn quan sát. Ở Hình 36.3b, đường liền nét là vân sáng, đường đứt nét là vân tối. 
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So sánh hình ảnh quan sát được trong thí 
nghiệm ở Hình 36.3 với hình ảnh giao thoa của 
sóng cơ mà em đã biết. 


Trong thí nghiệm ở Hình 36.3, độ lệch pha 
của hai nguồn S4, Sa bằng bao nhiêu 2? 


Sóng tới 


\U 
AI 


M: M; E 


Hình 36.4 Sự giao thoa của hai sóng ánh sáng. 
Max là vân sáng. 


Nếu thay cho việc rạch hai khe S+, Sa trên 
màn Ma, người ta dùi hai lỗ nhỏ Sq, S¿ thì sẽ 
quan sát thấy gì ? 


Khi chắn một trong hai khe, S¡ hoặc Sa, ta 
quan sát thấy hiện tượng gì trên màn E ? 


ở) CÂU HỎI 


c) Giải thích kết quả thí nghiệm 

Hiện tượng quan sát được trong thí 
nghiệm là hiện tượng giao thoa ánh 
sáng ; các vạch sáng, vạch tối gọi là 
vân giao thoa. Hiện tượng này cho 
thấy ánh sáng có tính chất sóng và 
được giải thích như sau : 

— Ánh sáng từ đèn Ø qua kính lọc 
sắc Ƒ chiếu sáng khe $ làm cho khe Š 
trở thành nguồn phát sóng ánh sáng, 
truyền đến hai khe S¡, Š; (được gọi là 
khe Y-âng). Hai khe 51, Š được chiếu 
sáng bởi cùng một nguồn sáng $, nên 
trở thành hai nguồn kết hợp có cùng 
tần số. Hai sóng do Š¡, S› phát ra là hai 
sóng kết hợp có cùng bước sóng và có 
độ lệch pha không đổi. 

Tại vùng không gian hai sóng đó 
chồng lên nhau, gọi là vàng giao thoa, 
chúng giao thoa với nhau và tạo nên 
hình ảnh như đã quan sát thấy. 


Như vậy, hiện tÖợng giao thoa ánh 
sáng là một bằng chứng thực nghiệm 
quan trọng khẳng định ánh sáng có 
tính chất sóng. 

Điều kiện xảy ra hiện tượng giao 
thoa ánh sáng là hai chùm sáng giao 
nhau phổi là hai chùm sáng kết hợp. 


1. Thế nào là hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng ? Nêu ví dụ. 


2.. Trình bày vắn tắt thí nghiệm về sự giao thoa ánh sáng. 


3. Giải thích kết quả thí nghiệm về sự giao thoa ánh sáng và rút ra kết luận về bản chất ánh sáng. 
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BÀI TẬP 


4. Để hai sóng cùng tần số giao thoa được với nhau, thì chúng phải có điều kiện nào sau đây ? 
A. Cùng biên độ và cùng pha. 
B. Cùng biên độ và ngược pha. 
C. Cùng biên độ và độ lệch pha không đổi theo thời gian. 
D. Độ lệch pha không đổi theo thời gian. 


2. Hai sóng cùng tân số, được gọi là sóng kết hợp, nếu có 
A. cùng biên độ và cùng pha. 
B. cùng biên độ và độ lệch pha không đổi theo thời gian. 
C. độ lệch pha không đổi theo thời gian. 
D. độ lệch pha và hiệu biên độ không đổi theo thời gian. 


Em có biết ? 


Để quan sát hiện tượng giao thoa ánh sáng, Fre-nen đã dùng hai gương phẳng Gạ, 6, 
làm với nhau một góc nhỏ ø (Hình 36.5). Một nguồn điểm S phát ánh sáng đơn sắc. Hai 
chùm sáng phản xạ trên G,, G. tựa như được phát ra từ hai ảnh S, S2 của S qua Gạ, G.. 
Hai chùm sáng này có một phần chung (gạch chéo hai lần trên hình gọi là vùng giao thoa 
(hay trường giao thoa). Đặt một màn E, cho cắt cả hai chùm sáng, thì trong phần chung Pụ 
P, ta quan sát được một hệ vân giao thoa. 


Hình 36.5. Gương Fre-nen. 


S: nguồn sáng ; S S2 S. : ảnh của S, cho bởi hai gương phẳng G¡, 6. ; œ : góc giữa hai gương ; E là 
màn quan sát. 
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Hình 37.1 Xác định vị trí vân giao thoa. 
Kẻ AH vuông góc với SSạ, ta CÓ : 


Œ. a 
HH =x-g: bHữ=x+5 


2 
và dị =[x~Š | +Df 


2 
d?= x+;] +D” 
2 
Từ đó : 
d;-đ; =(d,=d,)(d; +d,}= 2ax (37.1) 


Với các điểm A ở gần Ó và D >> a, ta có 
thể coi đị +d¿ 2Ð. Từ Ø7.l), rút ra : 


œA 


Trong trường hợp giao thoa 
sóng cơ, muốn cho tại điểm A có vân 
giao thoa, cực đại hoặc cực tiểu thì 
hiệu đường đi |dạ—d;| phải thoả 
mãn điều kiện gì ? 
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KHOẢNG VÂN 
BUÓC SÓNG VÀ MÀU SẮC ÁNH SÁNG 


1. Xác định vị trí các vân giao thoa và 
khoảng vân 

a) Vị trí của các vân giao thoa 

Trong thí nghiệm giao thoa ánh sáng (Bài 36), 
ta xét một điểm A trên màn quan sát, được xác 
định bởi đoạn thẳng ÓA = x (Hình 37.1). 


Đặt S5 = a, IÓ = D (khoảng cách từ hai 
nguồn Š¡Š› đến màn quan sát E), dị = S¡A và 
đ› =%5A. 

Để quan sát rõ vân giao thoa, z phải rất nhỏ 
so với D (thường ø có trị số không quá vài 
milimét, còn D thường có trị số vài chục, thậm 
chí vài trăm xentimét). 


Dễ dàng chứng minh, với các điểm A gần Ó 
nếu D>3»a, ta CÓ : 


4X 
"“.....- 


D 7.2) 


Tại điểm A có vân sáng khi d› — đị = kÂ, với 

k là một số nguyên (k =0, +l1, #+2,...) và Â là 

bước sóng ánh sáng. Từ (37.2), ta tìm được vị trí 
các vân sáng trên màn È : 
2D 


x=k—— 


a l6 ASÀ, 


với k=0, +l, +2,... Tại điểm Ó (x = 0) ta có 
vân sáng ứng với k = 0, gọi là vân sáng frung 
tâm (còn gọi là vân sáng chính giữa hay vân số 
0). Ở hai bên vân sáng trung tâm là các vân sáng 
bậc I, ứng với k = *I ; rồi đến ván sáng bác 2, 
ứng với k = #2... 


e Tại điểm A' có vân tối khi : 


| 
=4 =|kt2 } 


e Ta thấy ở hai bên vân sáng là các 
vân tối, các vân sáng và các vân tối cách 
đều nhau. 


(37.4) 


Cần chú ý rằng, vị trí của vân sáng là 
vị trí của chỗ sáng nhất của vân (từ vị trí 
đó, độ sáng sẽ giảm dần cho đến bằng 0 
tại vân tối). 

b) Khoảng vân 

Ở trên, ta biết rằng xen giữa hai vân 
sáng cạnh nhau là một vân tốt, các vân 
sáng cũng như các vân tối nằm cách đều 
nhau. Khoảng cách giữa hai vân sáng 
(hoặc hai vân tối) cạnh nhau được gọi là 
khoảng vân, kí hiệu là ¡. Để xác định ¡ ta 
tìm khoảng cách giữa các vân sáng bậc 
k và bậc k + l : 


AD ,ÀD_ ÀD 
"ng ạ . ad 
4 
“in (37.5) 
a 


2. Đo bước sóng ánh sáng bằng 
phương pháp giao thoa 

Theo công thức (37.5), nếu đo được 
chính xác Ð và đo được chính xác ¡ và a 
(nhờ kính hiển vi và kính lúp), thì ta tính 
được bước sóng Â của ánh sáng đơn sắc. 
Đó là nguyên tắc của phép đo böớc sóng 
ánh sáng bằng phðơng pháp giao thoa. 

Các phép đo cho ta trị số Â của bước sóng ánh 
sáng trong không khí. Đó cũng là trị số của bước 


sóng ánh sáng trong chân không (với sai lệch 


VỊ trí các vân tối có thể xác định được bằng 
2D 
k+ = 
z=| 21a 


Chú ý rằng, đối với các vân tối không có khái 


công thức : 
với k=0, +1, +2... 


niệm bậc giao thoa. 


Tính khoảng vân và vị trí các vân sáng 
bậc 1, bậc 2 đối với ánh sáng tím và đối với 
ánh sáng đỏ. Nêu nhận xét. 


Trong thí nghiệm giao thoa với khe 
Y-âng, khi bỏ kính lọc sắc (tức là dùng ánh 
sáng trắng), ta thấy có một vạch sáng trắng 
ở chính giữa, hai bên có những dải màu như 
cầu vồng, tím ở trong, đỏ ở ngoài (xem Hình 
37.2). Hãy giải thích. 


Quang nhà 
bậc 1 


Quang .c Nhi phổ 
bậc 2 bậc 3 


Vân trắng trung tâm 


Hình 37.2 Hình ảnh giao thoa thu được với ánh 
sáng trắng. 
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Bảng 37.1 


không đáng kể). Từ đó suy ra bước sóng 4” của ánh sáng trong 


môi trường có chiết suất ø (Bài 36) : 


Â'=^ 
hH 


3. Bước sóng và màu sắc ánh sáng 
Kết quả đo bước sóng của các ánh sáng đơn sắc 
khác nhau cho thấy rằng : 


— Mỗi ánh sáng đơn sắc có một bước sóng (tần 
số) xác định. 


— Mọi ánh sáng đơn sắc mà ta nhìn thấy đều có 


= Bước sóng 2 (um)' bước sóng trong chân không (hoặc không khí) 
Màu ánh sáng Tho: 2 XS 364 > z Ệ x⁄ 
(trong chân không) trong khoảng từ chừng 0,38 im (ánh sáng tím) đến 
Đỏ 0.640 + 0,760 0,76 um (ánh sáng đỏ). 
Cam 0,590 + 0,650 Trong thực tế, mắt ta không phân biệt được màu 
Vàng 0,570 + 0,600 của các ánh sáng có bước sóng rất gần nhau, nên ta 
Lục 0,500 + 0,575 chỉ phân biệt được vài trăm màu. Dựa vào màu của 
Lam 0,450 + 0,510 các bức xạ, ta chỉ có thể ước lượng phỏng chừng 
Chàm 0,430 + 0,460 bước sóng của chúng. Vì vậy, trong miền ánh sáng 
Tím 0,380 + 0,440 nhìn thấy (gọi là guang phổ khả kiến), người ta đã 


Chú ý rằng, tần số của một ánh 


phân định phỏng chừng khoảng bước sóng của bảy 
màu chính trên quang phổ Mặt Trời (bảy màu cầu 
vồng) như ở Bảng 37.I. 


sáng đơn sắc có giá trị như nhau 
trong mọi môi trường, nhưng bước 
sóng thì thay đổi theo môi trường. 


4. Chiết suất của môi trường và bước sóng 
ánh sáng 


Chiết suất của môi trường trong suốt (chẳng 

1 hạn thuỷ tính, thạch anh, nước) có giá trị phụ 
: thuộc vào tần số và bước sóng của ánh sáng. Hơn 
lẽ L nữa, thực nghiệm đã chứng tỏ rằng, đối với một 
môi trường trong suốt nhất định, chiết suất ứng 

14 với ánh sáng có bước sóng càng dài thì có giá trị 
càng nhỏ hơn so với chiết suất ứng với ánh sáng 

13 2 có bước sóng ngắn. Chẳng hạn, đối với nước, chiết 

0 0/2 04 070809 2(im) 


suất ứng với tia đỏ (Â = 0,759 um) là 1,329, với 
tia tím (Â = 0,405 um) là 1,343. 


Hình 37.3. Đường cong tán sắc của 
thuỷ tinh (1) và nước (2). 


19ó 


Căn cứ vào kết quả thí nghiệm, người ta đã vẽ được những đường cong, gọi là 
đöờng cong tán sắc, biểu diễn sự phụ thuộc của chiết suất của các môi trường trong 
suốt vào bước sóng ánh sáng trong chân không Â. Các đường cong tán sắc có dạng 
gần đúng với hypebol bậc hai (Hình 37.3) ứng với biểu thức của chiết suất ø phụ thuộc 
bước sóng Â có dạng : PB 

n=Á+ Fở (37.6) 
với A và B là hằng số phụ thuộc vào bản chất của môi trường. Từ đồ thị ta thấy rằng, 
đối với thuỷ tinh và nước cũng như phần lớn các chất khác, chiết suất giảm khi bước 


sóng tăng. 


Biết đường cong tán sắc, thì từ phép đo chiết suất, ta có thể suy ra được bước sóng 


ánh sáng. 


2) CÂU HỎI 
1. 


Thiết lập công thức tính khoảng vân. 


2. Trình bày phương pháp giao thoa để đo bước sóng ánh sáng. 
3. Nêu mối quan hệ giữa bước sóng ánh sáng và màu sắc ánh sáng. 
=>. 


? BÀI TẬP 


=>. ˆ¬ 5 


4. Để hai sóng sáng kết hợp, có bước sóng 2, tăng cường lẫn nhau khi giao thoa với nhau, thì hiệu 
đường đi của chúng phải 
A. bằng 0. B. bằng k Â (với k = 0, + 1, + 2,...). 

C. bằng (‹ _ 2) (vớik=0, #1,#2,.).  D.bằng la s z] (với k= 0, 1, 2,.... 
4 

2. Khoảng cách ¡ giữa hai vân sáng, hoặc hai vân tối liên tiếp trong hệ vân giao thoa, ở thí nghiệm 

khe Y-âng, được tính theo công thức nào sau đây 2 
, 4a , 4D , 8D ,Ä 
A.I=: B./=—. G.i=—. D.i=8: 

3. Sự phụ thuộc của chiết suất vào bước sóng 
A. xảy ra với mọi chất rắn, lỏng, hoặc khí. B. chỉ xảy ra với chất rắn, và chất lỏng. 

C. chỉ xây ra với chất rắn. D. là hiện tượng đặc trưng của thuỷ tinh. 

4.. Trong thí nghiệm về giao thoa ánh sáng, trên màn ảnh người ta đo được khoảng cách từ vân sáng 
thứ tư đến vân sáng thứ mười ở cùng một bên của vân sáng trung tâm là 2,4 mm. Cho biết khoảng 
cách giữa hai khe là 1 mm, và màn ảnh cách hai khe 1 m. 

a) Tính bước sóng ánh sáng. Anh sáng đó có màu gì 2 
b) Nếu dùng ánh sáng đỏ có bước sóng 0,70 um thì khoảng cách từ vân sáng thứ 4 đến vân sáng 
thứ 10 ở cùng một bên vân sáng trung tâm là bao nhiêu ? 

5. Hai khe trong thí nghiệm Y-âng cách nhau 3 mm được chiếu sáng bằng ánh sáng đơn sắc có bước 


sóng 0,60 um. Các vân giao thoa được hứng trên màn cách hai khe 2 m. Hãy xác định tính chất 
của vân giao thoa tại điểm M cách vân sáng trung tâm 1,2 mm và tại điểm N cách vân sáng trung 
tâm 1,8 mm. 
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@X BÀI TẬP VỀ GIAO THOA 
@j ` ÁNH SÁNG 


Bài tập 1 

Trong thí nghiệm về giao thoa ánh sáng, các khe 
Sị¡ và Š; được chiếu sáng bởi ánh sáng đơn sắc.  s, 
Khoảng cách giữa hai khe ø = l mm. Khoảng cách lộ 
giữa mặt phẳng chứa hai khe và màn quan sát Elà  $ 
D=3m (Hình 38.I). | 

a) Biết bước sóng của chùm sáng đơn sắc là 
2 = 0,5 um. Hãy tính khoảng vân. 


D 
Hình 38.1 


b) Hãy xác định vị trí vân sáng bậc 2 trên màn quan sát. 


Bài giải 
~6 
a) Ta có khoảng vân : ¡ — ÀD — 0,5.10_.3 — L5.10 3m = l,5mm 
tr) 10 
b) VỊ trí vân sáng bậc 2 : si” = 2¡ = 3mm 
ạ 


Bài tập 2 

Hai lăng kính A¡, A› có góc chiết quang A đều bằng 20', có đáy B chung, được 
làm bằng thuỷ tinh, chiết suất ø = 1,5. Một nguồn sáng điểm SŠ đặt trong mặt phẳng 
của đáy B cách hai lăng kính một khoảng đ = 50 cm phát ánh sáng đơn sắc, bước sóng 
2 = 600 nm. Một màn E cách hai lăng kính một khoảng đ" = 70 cm. 

a) Chứng minh rằng, trên màn # ta quan sát được một hệ vân giao thoa. 


b) Tính khoảng cách ¡ giữa hai vân sáng liên tiếp và số vân có thể quan sát được. 
Cho 1'> 3.10ˆ* rad. 

Bài giải 

a) Các tia sáng đi từ 5, sau khi đi qua lăng kính 4; bị lệch một góc A : 

A=(n- l1)A 

về phía đáy tựa như được phát đi từ ảnh ảo Š¡ của ŠS (Hình 38.2). Cũng thế, các tia sáng qua lăng kính A2 
cũng tựa như được phát đi từ ảnh ảo S; của $. Vì góc chiết quang nhỏ, nên xem gần đúng như : 
Š¡SS› L SBIO. Hai nguồn điểm Š¡, Š; là hai ảnh ảo của cùng một nguồn Š nên luôn luôn là hai nguồn kết 
hợp. Hai chùm sáng khúc xạ đỉnh Š¡, S› có phần chung là P¡/P¿ (xem Hình 38.2) ; mỗi điểm trên màn 
E ở trong khoảng P¡P¿ nhận được hai dao động sáng kết hợp. Hai dao động (sóng) này giao thoa với 
nhau, làm xuất hiện một hệ vân giao thoa trong khoảng P¡P; (P¡P; là bề rộng của vùng giao thoa). 


198 


b) Từ Hình 38.2, ta tìm được khoảng cách z giữa hai 
nguồn Š¡Š; : 
a = SIŠ› = 2.IS.tanA x 2d(n — 1)A 
Thay số, ta được : 
a = 2.50.(1,5 — 1).20.3.10-# = 0,3 cm = 3 mm. 
Khoảng vân : 


,_AÐ _A{a+4) 


~0,24mm ' 
ạ ga Hình 38.2 
Số vân sáng nhiều nhất có thể quan sát được trên màn # : 


N=1+2.5 


2¡ 


: : . Bb 
(trong đó chỉ lấy phân nguyên của thương số E2), 
Từ Hình 38.2, xét hai tam giác đồng dạng /S¡Š; và !P¡P, ta tìm được bề rộng P¡P¿ của vùng 


glao thoa : in n Tp... 
SŠ, dđ dd 


Do đó, ta được : N=1+ 2 HD ~ |7 vân 


2¡ 
Chú ý : Khi tính thương số `” ta chỉ giữ lại phần nguyên. 
Ù 

(Thực ra, do hiện tượng nhiễu xạ nên các vân ở gần P¡P› hầu như không quan sát được, và số vân 
thực sự quan sát được thường nhỏ hơn N chừng vài vân). 
Bài tập 3 

Một thấu kính có tiêu cự ƒ= 20 cm, đường kính vành UL = 3 cm được cưa làm đôi 
theo một đường kính. Sau đó hai nửa thấu kính được tách cho xa nhau một khoảng 
e = 2 mm (nhờ chèn vào giữa một sợi dây hoặc thỏi kim loại). Một khe sáng hẹp song 
song với đường chia hai nửa thấu kính, đặt cách đường ấy một khoảng đ = 60 cm. 
Khe sáng #Ƒ phát ánh sáng đơn sắc có bước sóng Â = 0,546 um. Vân giao thoa được 
quan sát trên một màn E, đặt cách hai nửa thấu kính một khoảng DÐ (Hình 38.3). 

a) Muốn quan sát được các vân giao thoa trên màn #, thì 2 phải có giá trị nhỏ nhất 
là bao nhiêu ? 

b) Cho D = 1,8 m, tính khoảng vân và số vân sáng quan sát được trên màn. 

Bài giải 

a) Vẽ hai chùm sáng phát ra từ Ƒ đi tới hai nửa thấu kính, ta được hai ảnh thật Ƒ, F; của # tạo bởi 
hai nửa thấu kính (Hình 38.3). 
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F\¡, F; là hai nguồn kết hợp, cho hai chùm sáng 
giao thoa với nhau tại vùng giao nhau. Trên Hình 
38.3, vùng giao thoa (được gạch chéo trên hình vẽ) 
được giới hạn bởi các tia sáng : LịF 1M; ; OF 1M ; 
LạF¿M\ và O›F'›M¿. 

Khoảng cách đ' từ ,F› đến Ó¡Ó; là : 


"..-.—. 


Hai tam giác đồng dạng FO¡Os và FFF; cho ta : 


Hình 38.3 
Rồ FPH_ a d+d 
=—>—>—~— 
O0, F e  d 
Do đó : si sẽ TEEN TẾT Tổ TY 
2Ó, d 


Hình 38.3 cho thấy rằng, để quan sát được các vân giao thoa, ta phải đặt màn E ở xa thấu kính hơn 
điểm 7 (giao điểm của hai tia sáng LỊF¡ và LạF›), nghĩa là phải có : D > OI. 
Để tính Ø/, xét hai tam giác đồng dạng /ƑF; và !L¡L; : 
hh _ IH hị, — HE _Ẩ1O-IH 


HP, 10” Ta To 
Do đó : Io=a'-*®)_ „331cm, 
L+e- 


Vậy giá trị nhỏ nhất của D phải là 33,1 cm. 


b) Khoảng vân : 


A(D-d)- 0,546.10  .(1.8— 0,3) — 0 22 1an3,m &::Ð/7Ÿ tiên 


i= 


ạ 3.10 
Bẻ rô ` _ HD D+d 
ê rộng vùng giao thoa : 25; Ó, 1 
SUY Ta : BP, =e“—” =8 mm. 
Số vận sá SÀ Sù:S 250đ, z "— ñE 
ố vân sáng nhiều nhất có thể quan sát được trên màn : W = 1+ 2._* x29 
2¡ 


Số vân thực sự quan sát được nhỏ hơn 29 vân. 
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MÁY OUANGPHỔ _ 
CÁC LOẠI OUANG PHÔ 


Tại sao người ta lại biết trên Mặt Trời có heli và các nguyên tố khác ? 


1. Máy quang phổ lăng kính 

Máy quang phổ là dụng cụ dùng để phân tích 
chùm sáng phức tạp thành những thành phần đơn 
sắc khác nhau. Nói khác đi, nó dùng để nhận biết 
các thành phần cấu tạo của một chùm sáng phức tạp 
do một nguồn sáng phát ra. 

a) Cấu tạo 

Máy quang phổ lăng kính có ba bộ phận chính : 


F 


Fạ 


Ống chuẩn trực 


Buồng ảnh 


Hình 39.1 Sơ đồ cấu tạo máy quang phổ lăng kính. 

° Ống chuẩn trực là bộ phận có dạng một cái 
ống tạo ra chùm tia sáng song song. Nó có một khe 
hẹp # nằm ở tiêu diện của một thấu kính hội tụ LỊ 
(Hình 39.1). Chùm ánh sáng phát ra từ nguồn S mà 
ta cần nghiên cứu được rọi vào khe #. Chùm tia 
sáng ló ra khỏi thấu kính Lị là một chùm song song. 


e Hệ tán sắc, gồm một hoặc vài lăng kính P, có 
tác dụng phân tích chùm tia song song từ LỊ chiếu 
tới thành nhiều chùm tia đơn sắc song song. 


e Buồng tối hay buồng ảnh là một hộp kín trong 
đó có một thấu kính hội tụ Lạ (đặt chắn chùm tia 
sáng đã bị tán sắc sau khi qua lăng kính P) và một 
tấm kính ảnh (để chụp ảnh quang phổ), hoặc một 
tấm kính mờ (để quan sát quang phổ), đặt tại tiêu 
diện của L2. 


Các lăng kính thường đặt cùng 
chiều, ở độ lệch cực tiểu, nghĩa là 
sao cho góc lệch của các chùm sáng 
khúc xạ qua P có giá trị nhỏ nhất. 
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Trong nhiều máy quang phổ hiện 
đại, ở bộ phận tán sắc, người ta dùng 
cách tử nhiễu xạ thay cho lăng kính. 


Cách tử nhiêu xạ là một hệ thống 
nhiều khe rất hẹp giống nhau, song song 
cách đều và nằm trong cùng một mặt 
phẳng. Khi chiếu một chùm tia sáng 
đơn sắc song song vào mặt phẳng cách 
tử thì trên màn quan sát, ta sẽ thấy một 
dãy vạch sáng song song (vạch quang 
phổ) cách nhau bằng những khoảng tối 
rộng. Một chùm ánh sáng đa sắc rọi vào 
cách tử sẽ cho ta các vạch quang phổ 
tương ứng với các thành phần của ánh 
sáng tỚI. 


Cơ thể ta có phát ra quang phổ 
liên tục không 2 


Thí nghiệm cho thấy, một cục sắt bắt 
đầu phát bức xạ nhìn thấy khi ta nung 
nóng nó đến 500°%C. Nhưng lúc đó 
quang phổ của nó chỉ có màu đỏ, tối. 
Tiếp tục đốt nóng tới 800C, thì quang 
phổ của nó lan sang màu cam, còn màu 
đỏ được sáng thêm. Nung nóng đến 
1 000°C, quang phổ của nó có thêm màu 
vàng. Nhiệt độ của vật phát sáng (cục 
sắt) càng cao, thì miền quang phổ càng 
lan rộng sang màu xanh (lục), lam, 
chàm... tức là sang miền bước sóng ngắn 
của quang phổ, và càng sáng thêm. 
Nung sắt nóng đến 1 200°C, quang phổ 
lan đến tận màu tím. Nhưng miền các 
vùng màu lam, chàm, tím còn rất tối, 
nên màu của cục sắt vẫn hơi đỏ. Phải 
nung nóng tới trên 1 5009C, cục sắt mới 
gần như sáng trắng. Trong bóng đèn 
điện, dây tóc có nhiệt độ trên 2 500 K, 
phát ánh sáng trắng và quang phổ của nó 
có chứa đủ các màu như ta đã biết. 
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b) Nguyên tắc hoạt động 

Nguyên tắc hoạt động của máy quang phổ 
lăng kính dựa trên hiện tượng tán sắc ánh sáng. 

Sau khi ló ra khỏi ống chuẩn trực, chùm ánh 
sáng phát ra từ nguồn Š mà ta cần nghiên cứu sẽ 
trở thành một chùm song song. Chùm này qua 
lăng kính sẽ bị phân tách thành nhiều chùm đơn 
sắc song song, lệch theo các phương khác nhau. 
Mỗi chùm sáng đơn sắc ấy được thấu kính Lạ của 
buồng ảnh làm hội tụ thành một vạch trên tiêu 
diện của Lạ và cho ta một ảnh thật của khe #Ƒ, đó 
là một vạch màu. Các vạch màu này được chụp 
trên kính ảnh hoặc hiện lên tấm kính mờ. Mỗi 
vạch màu ứng với một bước sóng xác định, gọi là 
vạch quang phổ, là một thành phần ánh sáng đơn 
sắc do nguồn Š phát ra. 

Tập hợp các vạch màu (hoặc dải màu) đó tạo 
thành quang phổ của nguồn Š. 


2. Ouang phổ liên tục 

Quang phổ gồm nhiều dải màu từ đỏ đến 
tím, nối liền nhau một cách liên tục, được gọi 
là quang phổ liên tục. 

Ví dụ, quang phổ của ánh sáng trắng do Mặt 
Trời phát ra và do bóng đèn có dây tóc nóng sáng 
phát ra... là quang phổ liên tục. 

a) Nguồn phát 

Thí nghiệm cho thấy : Các chất rắn, chất lỏng 
và những chất khí ở áp suất lớn khi bị nung nóng, 
phát ra quang phổ liên tục. 

b) Tính chất 

Một đặc điểm quan trọng của quang phổ liên 
tục là nó không phụ thuộc bản chất của vật phát 
sáng, mà chỉ phụ thuộc nhiệt độ của vật. 

Ở mọi nhiệt độ, vật đều bức xạ. Khi nhiệt độ 
tăng dần thì cường độ bức xạ càng mạnh và miền 


quang phổ lan dần từ bức xạ có bước sóng dài 
sang bức xạ có bước sóng ngắn. 

Sự phân bố độ sáng của các vùng màu khác nhau trong 
quang phổ liên tục phụ thuộc vào nhiệt độ của vật. Nhiệt 
độ của vật phát sáng càng cao, thì vùng màu sáng nhất có 


bước sóng càng ngắn. 


3. Ouang phổ vạch phát xạ 

Quang phổ gồm các vạch màu riêng lẻ, 
ngăn cách nhau bằng những khoảng tối, được 
gọi là quang phổ vạch phát xạ. 

a) Nguồn phát 

Quang phổ vạch phát xạ do các chất khí, hay 
hơi ở áp suất thấp phát ra khi bị kích thích (khi 
nóng sáng, hoặc khi có dòng điện phóng qua). 


b) Tính chất 

Thực nghiệm cho thấy, mỗi nguyên tố hoá 
học khi bị kích thích, phát ra các bức xạ có 
böớc sóng xác định và cho một quang phổ vạch 
phát xạ riêng, đặc trông cho nguyên tố ấy (xem 
Hình 39.2). 

Các nguyên tố khác nhau, phát ra các quang 
phổ vạch khác hắn nhau về số lượng vạch, về 
màu sắc, bước sóng (tức là về vị trí) của các 
vạch và về cường độ sáng của các vạch đó. 
Chẳng hạn, quang phổ của hơi natri có hai vạch 
vàng rất sáng nằm cạnh nhau (vạch kép) ứng 
với các bước sóng 0,5890 um và 0,58§96 um 
(Hình 39.2c). 


4. Ouang phổ vạch hấp thụ 
a) Quang phổ hấp thụ của chất khí hoặc hơi 
Chiếu một chùm sáng trắng do một đèn điện có 


dây tóc nóng sáng phát ra vào khe của một máy 
quang phổ, ta thu được một quang phổ liên tục 


Điều chỉnh cho nhiệt độ ngọn 
lửa bếp ga tăng dần và nhìn vào 
ngọn lửa, em thấy màu của nó thay 
đổi thế nào ? 


Cho một hạt muối rơi vào ngọn 
lửa bếp ga, em sẽ thấy gì ? 


Người ta ứng dụng sự phụ thuộc của 
quang phổ liên tục của vật phát sáng 
vào nhiệt độ để đo nhiệt độ của các vật 
nóng sáng ở nhiệt độ cao như dây tóc 
bóng đèn, lò cao,... và cả nhiệt độ các 
ngôi sao ở rất xa. Muốn đo nhiệt độ của 
một vật bị nung sáng, người ta so sánh 
độ sáng của vật đó với độ sáng của một 
dây tóc bóng đèn ở một vùng bước sóng 
nào đó. Nhiệt độ của dây tóc bóng đèn 
ứng với những độ sáng khác nhau đã 
hoàn toàn được biết trước. 


"....... 


Hình 39.2 Quang phổ vạch phát xạ của 
một số nguyên tố. 


a) Hiđrô ; b) Thuỷ ngân ; c) Natri. 


Quang phổ của hiđrô có bốn vạch đặc 

trưng là : vạch đỏ Hạ (Â = 0,6563 tim), 
vạch lam Hạ (Â = 0,486I um), vạch 
chàm Hự (2 = 0,4340 um) và vạch tím 
Hạ (2Â = 0,4120 um). 
Cần lưu ý rằng, chất khí ở áp suất thấp, 
khi được kích thích ở nhiệt độ thấp hơn 
so với khi phát quang phổ vạch, sẽ phát 
xạ quang phổ đám, gồm các đải mầu 
ngắn, ngăn cách nhau bằng các khoảng 
tối. Các dải màu này gọi là đám, thực ra 
gồm nhiều vạch riêng lẻ rất sít nhau. 
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Hình 39.3 Ảnh chụp quang phổ hấp thụ 
của một số nguyên tố. 
a) Heli ; b) Natri ; c) Chất diệp lục. 


Hãy so sánh quang phổ vạch 
phát xạ và quang phổ vạch hấp 
thụ của natri ở Hình 39.2 và 39.3. 


Trong thí nghiệm về quang phổ hấp 
thụ của natri, nếu thay ống thuỷ tính 
đựng hơi natri bằng cốc thuỷ tỉnh đựng 
dung dịch đồng sunfat loãng thì trên 
quang phổ liên tục ta thấy có hai đám rối 
ở vùng màu đỏ, cam và vùng chàm tím. 
Đó là quang phổ đám hấp thụ của dung 
dịch đồng sunfat. Các chất lỏng và chất 
rắn đều cho ta quang phổ đám hấp thụ. 
Trên Hình 39.3c có chụp quang phổ 
đám hấp thụ của chất diệp lục. 
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trên tấm kính của buồng ảnh. Nếu trên đường đi 
của chùm sáng đó ta đặt một ống thuỷ tinh đựng 
hơi natri thì thấy trong quang phổ liên tục nói 
trên xuất hiện một vạch tối (thực ra là hai vạch 
tối nằm sát cạnh nhau) ở đúng vị trí của vạch 
vàng trong quang phổ phát xạ của natri. Đó là 
quang phổ hấp thụ của nafri (Hình 39.3b). 


Quang phổ liên tục thiếu một số vạch màu do 
bị chất khí (hay hơi kim loại) hấp thụ được gọi là 
quang phổ vạch hấp thụ của khí (hay hơi) đó. 

Cần lưu ý rằng, điều kiện để thu đợc quang 
phổ hấp thụ là nhiệt độ của đám khí hay hơi hấp 
thụ phải thấp hơn nhiệt độ của nguồn sáng phát 
ra quang phổ liên tục. 


b) Sự đảo vạch quang phổ 

Khảo sát quang phổ vạch hấp thụ của nhiều chất khác 
nhau, người ta đều thấy chúng cũng là quang phổ vạch, 
nhưng vạch phổ sáng khi phát xạ đã trở thành vạch tối 
trong quang phổ hấp thụ. Hiện tượng đó được gọi là sự đỉo 
vạch quang phổ. Như vậy, mỗi nguyên tố hoá học chỉ 
hấp thụ những bức xạ nào mà nó có khả năng phát xạ, 
và ngöợc lại, nó chỉ phát bức xạ nào mà nó có khả năng 
hấp thụ. 

Trong thí nghiệm trên, nếu tắt đèn điện dây tóc và nung 
nóng hơi natri trong ống hoặc phóng điện qua ống, thì ta 
lại quan sát thấy một vạch màu vàng tại đúng vị trí của 
vạch đen. Điều đó có nghĩa là : hơi kim loại natri phát được 
bức xạ màu vàng thì cũng hấp thụ được bức xạ ấy và chỉ 
hấp thụ được bức xạ ấy. 

c) Như vậy guang phổ vạch hấp thụ của mỗi 
nguyên tố có tính chất đặc trưng cho nguyên tố 
đó. Vì vậy, cũng có thể căn cứ vào quang phổ 
vạch hấp thụ để nhận biết sự có mặt của nguyên 
tố đó trong các hỗn hợp hay hợp chất. 


5. Phân tích quang phổ 
Phân tích quang phổ là phöơng pháp vật lí 


dùng để xác định thành phần hoá học của một 
chất (hay hợp chất), dựa vào việc nghiên cứu 


quang phổ của ánh sáng do chất ấy phát ra hoặc 
hấp thụ. 

Nhờ phân tích quang phổ, người ta biết được sự 
có mặt của các nguyên tố khác nhau trong mẫu vật 
nghiên cứu. Phân tích quang phổ định tính có ưu 
điểm là : cho kết quả nhanh, và có thể cùng một lúc 
xác định được sự có mặt của nhiều nguyên tố. 
Ngoài ra, người ta còn phân tích định lượng để biết 
được cả hàm lượng của các thành phần (nguyên tố) 
có trong mẫu bằng cách đo cường độ các vạch 
quang phổ phát xạ, hoặc hấp thụ, của nguyên tố ấy. 
Phép phân tích quang phổ định lượng rấf nhạy, cho 
phép ta phát hiện được một hàm lượng rất nhỏ của 
chất trong mẫu. 


ở) CÂU HỎI 


Một ðu điểm của phép phân tích 
quang phổ là nó có khả năng phân 
tích từ xa, cho ta biết được thành 
phần hoá học, nhiệt độ và cả tốc độ 
chuyển động... của Mặt Trời và các 
ngôi sao. 


Nhờ việc phân tích quang phổ 
của ánh sáng Mặt Trời, mà người ta 
đã phát hiện ra heli ở khí quyển Mặt 
Trời, trước khi tìm thấy nó ở Trái 
Đất. Cũng bằng cách đó, người ta 
còn thấy sự có mặt của nhiều 
nguyên tố trong khí quyển Mặt Trời 
như hiđrô, natri, canxi, sắt,... 


1. Máy quang phổ là gì 2 Trình bày các bộ phận cấu tạo chính của một máy quang phổ lăng kính. 


2.. Quang phổ liên tục là gì 2 Nó do nguồn phát nào phát ra, trong điều kiện nào ? Quang phổ liên tục 


có tính chất quan trọng gì ? Tính chất đó có ứng dụng gì ? 


3. Quang phổ vạch phát xạ do nguồn nào phát ra và phát ra trong điều kiện nào ? Nêu những đặc 


điểm của quang phổ vạch phát xạ. 


4.. Quang phổ vạch hấp thụ có thể thu được trong điều kiện nào ? Nêu đặc điểm của quang phổ vạch 


hấp thụ. 
5. Nêu những tiện lợi của phép phân tích quang phổ. 


l BÀI TẬP 


4. Khi tăng dần nhiệt độ của một dây tóc đèn điện, thì quang phổ của ánh sáng do nó phát ra thay 


đổi như thế nào sau đây ? 
A. Sáng dần lên, nhưng vẫn có đủ bảy màu câu vồng. 


B. Ban đầu chỉ có màu đỏ, sau lần lượt có thêm màu cam, màu vàng, cuối cùng, khi nhiệt độ đủ 


cao, mới có đủ bảy màu, chứ không sáng thêm. 
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C. Vừa sáng dần thêm, vừa trải rộng dần, từ màu đỏ, qua các màu cam, vàng... cuối cùng, khi nhiệt 
độ đủ cao, mới có đủ bảy màu. 


D. Hoàn toàn không thay đổi gì. 


2. Quang phổ vạch được phát ra khi 
A. nung nóng một chất rắn, lỏng hoặc khí. 
B. nung nóng một chất lỏng, hoặc chất khí. 
C. nung nóng một chất khí, ở điều kiện tiêu chuẩn. 
D. nung nóng một chất khí ở áp suất rất thấp. 


3. Quang phổ vạch phát xạ của một chất thì đặc trưng cho 
A. chính chất ấy. 
B. thành phần hoá học của chất ấy. 
C. thành phần nguyên tố (tức là tỉ lệ phần trăm các nguyên tố hoá học) của chất ấy. 
D. cấu tạo phân tử của chất ấy. 


4. Sự đảo (hay đảo sắc) vạch quang phổ là 
A. sự đảo ngược, từ vị trí ngược chiều khe máy thành cùng chiều. 
B. sự chuyển từ một vạch sáng trên nền tối thành vạch tối trên nền sáng, do bị hấp thụ. 
C. sự đảo ngược trật tự các vạch trên quang phổ 
D. sự thay đổi màu sắc các vạch quang phổ. 
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TIA TỬ NGOẠI 


TIA HỒNG NGOẠI 


Sau những ngày nghỉ mát ở bờ biển, tắm biển và phơi nắng, da ta bị rám 
nắng, có màu bánh mật. Đó là do tác dụng của tỉa tử ngoại, bức xạ không nhìn 


thấy trong ánh sáng Mặt Trời. 


1. Các bức xạ không nhìn thấy 

Thí nghiệm đã chứng tỏ rằng, ở ngoài miền ánh 
sáng nhìn thấy (có bước sóng từ 0,38 im đến 0,76 um) 
còn có những loại ánh sáng (bức xa) nào đó, không 
nhìn thấy được, nhưng cũng có tác dụng nhiệt giống 
như các bức xạ nhìn thấy. Dưới đây ta lần lượt khảo 
sát một số bức xạ không nhìn thấy. 


2. Tia hồng ngoại 

Bức xạ không nhìn thấy có bước sóng dài hơn 
0,76 um đến khoảng vài milimét (lớn hơn bước 
sóng của ánh sáng đỏ và nhỏ hơn bước sóng của 
sóng vô tuyến điện) được gọi là tỉa hồng ngoại 
(hay bức xạ hồng ngoại). 


a) Nguồn phát tỉa hông ngoại 

Mọi vật, dù ở nhiệt độ thấp, đều phát ra tia hồng 
ngoại. Cơ thể người (thường có nhiệt độ 37°C), 
cũng phát ra các tia hồng ngoại, trong đó mạnh nhất 
là các bức xạ có bước sóng ở vùng 9 um. Ở nhiệt độ 
cao, ngoài tia hồng ngoại, vật còn phát ra các bức xạ 
nhìn thấy. 

Nguồn phát tia hồng ngoại thông dụng là lò than, 
lò điện, đèn điện dây tóc,... 

b) Tính chất 

- Tính chất nổi bật của tia hồng ngoại là /ác 
dụng nhiệt : vật hấp thụ tia hồng ngoại sẽ nóng lên. 

— Tia hồng ngoại có khả năng gây ra một số phản 
ứng hoá học, có thể tác dụng lên một số loại phim 
ảnh, như loại phim để chụp ảnh ban đêm... 


Từ Hán — Việt “hồng” có nghĩa 
là “đỏ”, còn “ngoại” có nghĩa là 
“bên ngoài”. 

Tia hồng ngoại ít bị tán xạ bởi 
các giọt nước nhỏ trong sương mù. 
Do đó, dùng phim ảnh hồng ngoại 
có thể chụp ảnh qua sương mù. 


207 


Giải thích tại sao có thể 
chụp ảnh ban đêm nhờ camera 
hồng ngoại. 


Từ Hán - Việt “tử” có nghĩa là 
“tím” 


1m.. 


Tại sao khi làm việc, người 
thợ hàn hồ quang phải cầm dụng 
cụ che mắt (và cả mặt) ? 


Dây tóc nóng sáng của 
bóng đèn điện có phát ra tia tử 
ngoại không 2? Liệu da bạn có bị 
sạm đen khi đứng gần đèn điện 
bật sáng 2 
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— Tia hồng ngoại có thể biến điệu (điều biến) 
được như sóng điện từ cao tần. 

— Tia hồng ngoại còn có thể gây ra hiện tượng 
quang điện trong ở một số chất bán dẫn (xem 
chương VỊ). 


c) Ứng dụng 

e Tia hồng ngoại dùng để sấy khô, sưởi ấm. 

e Tia hồng ngoại được sử dụng trong các bộ điều 
khiển từ xa để điều khiển hoạt động của tivi, thiết bị 
nghe nhìn,... 

e Người ta sử dụng tia hồng ngoại để chụp ảnh 
bề mặt của Trái Đất từ vệ tinh. 

e Tia hồng ngoại có nhiều ứng dụng đa dạng 
trong lĩnh vực quân sự : tên lửa tự động tìm mục tiêu 
dựa vào tia hồng ngoại do mục tiêu phát ra ; camera 
hồng ngoại để chụp ảnh, quay phim ban đêm ; ống 
nhòm hồng ngoại để quan sát ban đêm... 


3. Tia tử ngoại 

Bức xạ không nhìn thấy có bước sóng ngắn 
hơn 0,38 um đến cỡ 10-9 m (ngắn hơn bước sóng 
của ánh sáng tím) được gọi là tia tử ngoại (hay bức 
xạ tử ngoại). 

a) Nguồn phát tỉa tử ngoại 

Những vật được nung nóng đến nhiệt độ cao 
(trên 2 000C) đều phát tia tử ngoại. Nguồn tia tử 
ngoại phổ biến hơn cả là đèn hơi thuỷ ngân. Hồ 
quang điện có nhiệt độ trên 3 000°C là nguồn tia tử 
ngoại mạnh hay được dùng trước đây (nhưng hiện 
nay ít dùng). 

b) Tính chất 

Tia tử ngoại có một số đặc tính nổi bật sau đây : 

— Tác dụng mạnh lên phim ảnh, làm ion hoá 
không khí và nhiều chất khí khác. 

— Kích thích sự phát quang của nhiều chất 


(như kẽm sunfua, cađimi sunfua), có thể gây ra một số phản ứng 
quang hoá và phản ứng hoá học. 

— Bị thuỷ tinh, nước,... hấp thụ rất mạnh. Nhưng tia tử ngoại 
có bước sóng từ 0,18 m đến 0,4 um truyền qua được thạch anh. 

— Có một số tác dụng sinh lí : huỷ diệt tế bào da, làm da rám 
nắng, làm hại mắt, diệt khuẩn, diệt nấm mốc... 

— Có thể gây ra hiện tượng quang điện (xem chương VỊI). 

c) Ứng dụng 

Tia tử ngoại thường được dùng để khử trùng nước, thực phẩm 
và dụng cụ y tế, dùng chữa bệnh (như bệnh còi xương), để tìm 
vết nứt trên bề mặt kim loại,... 


ở) CÂU HỎI 


Tầng ôzôn hấp thụ 
hầu hết các tia tử 
ngoại cố bước sống 
dưới 0,300 um và là 
“tấm áo giáp” bảo vệ 
cho người và sinh vật 
trên mặt đất khỏi bị 
tác dụng huỷ diệt của 
các tia tử ngoại trong 
ánh sáng Mặt Trời. 


1. Tia hồng ngoại là gì ? Nó do nguồn nào phát ra và phát ra trong những điều kiện nào ? Nêu những 


tính chất và công dụng của tia hồng ngoại. 


2. Tia tử ngoại là gì ? Nó do nguồn nào phát ra và phát ra trong những điều kiện nào ? Nêu những 


tính chất và công dụng của tia tử ngoại. 


lễ BÀI TẬP 


1. Tia hồng ngoại được phát ra 
A. chỉ bởi các vật được nung nóng (đến nhiệt độ cao). 
B. chỉ bởi mọi vật có nhiệt độ cao hơn môi trường xung quanh. 
€. chỉ bởi các vật có nhiệt độ trên 09C. 
D. bởi mọi vật có nhiệt độ lớn hơn 0 K. 


2.. Tác dụng nổi bật nhất của tia hồng ngoại là 


A. tác dụng quang điện. B. tác dụng quang học. 

C. tác dụng nhiệt. D. tác dụng hoá học (làm đen phim ảnh). 
3. Tia tử ngoại được phát ra rất mạnh từ nguồn nào sau đây ? 

A. Lò sưởi điện. B. Lò vi sóng. 

C. Hồ quang điện. D. Màn hình vô tuyến. 
4. Tia tử ngoại không có tác dụng nào sau đây 2 

A. Quang điện. B. Chiếu sáng. 

C. Kích thích sự phát quang. D. Sinh lí. 
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TIA X. THUYẾT ĐIỆN TỪ ÁNH SÁNG 
THANG SÓNG ĐIỆN TỪ 


Tại sao có thể sử dụng tia X để chụp ảnh các cơ quan trong cơ thể người ? 


RƠN-GHEN 
(Wilhem Conrad Röntgen, 
1845 - 1923, 
giải Nô-ben năm 1901) 


Bức xạ do Rơn-ghen phát hiện ra 
được gọi là tia X vì khi đó, người ta 
chưa rõ bản chất của nó. Phải sau 17 
năm, năm 1912, Lau-e (Max von Laue, 
1879 — 1960, giải Nô-ben năm 1914) 
dựa vào thí nghiệm nhiễu xạ tia X, mới 
chứng minh được nó là sóng điện từ có 
bước sóng rất ngắn. 

Ống phát ra tia X (gọi tắt là ống tỉa X) 
đơn giản là các ống tia catôt, trong đó 
có lắp thêm một điện cực bằng kim 
loại có nguyên tử lượng lớn để chắn 
đồng tia catôt. Cực kim loại này gọi là 
đối catôt. Đối catôt thường được nối 
với anôt. Áp suất trong ống vào 
khoảng 10-3 mmHg. Hiệu điện thế 
giữa anôt và catôt khoảng vài vạn vôn 
(Hình 41.1). 
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1. Tia X 

Bức xạ có bước sóng từ 10-8 m đến 10-1 m 
(ngắn hơn bước sóng của tia tử ngoại) được gọi là 
tia X (hay tia Rơn-ghen). 

Người ta cũng thường phân biệt ra X cứng (có 
bước sóng rất ngắn) và 7z X mềm (có bước sóng 
đài hơn). 

a) Cách tạo tỉa X 

Nhà bác học Rơn-ghen là người đầu tiên (năm 
1895) đã tạo ra được tia X. Khi cho chùm tia catôt 
(chùm êlectron có tốc độ lớn), trong ống tia catôt 
chẳng hạn, đập vào một miếng kim loại có nguyên 
tử lượng lớn (như platin hoặc vonfam), ông đã 
phát hiện thấy rằng, từ đó có phát ra một bức xạ 
không nhìn thấy được. Bức xạ này có tác dụng 
làm phát quang một số chất và làm đen phim ảnh. 
Bức xạ đó được gọi là a X hay fia Rơn-ghen. 


b) Tính chất 

Tia X có một số đặc tính nổi bật sau đây : 

— Tính chất đáng chú ý của tia X là khởđ năng 
đâm xuyên. Tìa X đi xuyên qua được giấy, vải, gÕ, 
thậm chí cả kim loại nữa. Tia X dễ dàng đi xuyên 
qua tấm nhôm dày vài xentimét, nhưng lại bị lớp 
chì dày vài milimét chặn lại. Do đó, người ta 
thường dùng chì để làm các màn chắn tia X. Tia X 
có bước sóng càng ngắn thì càng xuyên sâu, tức là 
càng “cứng”. 

— Tia X có tác dụng mạnh lên phim ảnh, làm 
1on hoá không khí. 


— Ha X có tác dụng làm phát quang 
nhiều chất. 

~ Tia X có thể gây ra hiện tượng quang điện 
(xem chương VII) ở hầu hết kim loại. 

— Tia X có tác dụng sinh lí mạnh : huỷ diệt 
tế bào, diệt vi khuẩn,... 


c) Công dụng 

Tia X được sử dụng nhiều nhất để chiếu 
điện, chụp điện (vì nó bị xương và các chỗ tổn 
thương bên trong cơ thể cản mạnh hơn da thịt) 
(Hình 41.2), để chẩn đoán bệnh hoặc tìm chỗ 
xương gãy, mảnh kim loại trong người..., để 
chữa bệnh (chữa ung thư). Nó còn được dùng 
trong công nghiệp để kiểm tra chất lượng các 
vật đúc, tìm các vết nứt, các bọt khí bên trong 
các vật bằng kim loại ; để kiểm tra hành lí của 
hành khách đi máy bay, nghiên cứu cấu trúc 
vật rắn... 


2. Thuyết điện từ về ánh sáng 

Dựa vào sự tương tự giữa các tính chất của 
sóng điện từ và của ánh sáng, phát triển thuyết 
sóng ánh sáng của Huy-ghen và Fre-nen, năm 
1860, Mắc-xoen đã nêu ra giả thuyết mới về 
bản chất ánh sáng : ánh sáng là sóng điện từ có 
böóc sóng rất ngắn (so với sóng vô tuyến điện), 
lan truyền trong không gian. 

Từ thuyết điện từ về ánh sáng, Mắc-xoen 
cũng đã thiết lập được mối liên hệ giữa tính chất 
điện từ với tính chất quang của môi trường : 


E— dạ 


trong đó c là tốc độ ánh sáng trong chân 
không ; 0 là tốc độ ánh sáng trong môi trường 
có hằng số điện môi e và độ từ thẩm u. Từ đó, 
suy ra hệ thức về chiết suất của môi trường : 


(41.1) 


Đối catôt 


Dòng êlectron 


TiaX 


Hình 41.1 Ống tia X. 


Trong ống tia X chỉ có một số ít êlectron 
(chưa đến 1%) có tác dụng tạo tia X, 
phần còn lại (trên 99%) khi đập vào đối 
catôt, chỉ có tác dụng nhiệt, làm nóng đối 
catôt. Do đó, đối catôt nóng lên rất nhanh 
và phải được làm nguội bằng một 
dòng nước. 


So sánh khả năng đâm xuyên 
của tia tử ngoại và tia X. Nêu nhận xét. 


Có nên để cho tia X tác dụng lâu 
lên cơ thể người hay không 2? 


. 


Hình 41.2. Ảnh xương bả vai chụp bằng 
tịa X. 


211 


Độ từ thẩm 
của một môi trường 
đo bằng tỉỈ số của 
cảm ứng từ trong 
môi trường đó và 
cảm ứng từ trong 
chân không do 
cùng một dòng 
điện gây ra. Đối với 
không khí, = l1. 
Còn với chất sắt từ 
n>. 


Ta thấy trên 
thang sóng điện từ 
không có chỗ nào 
trống và ranh giới 
giữa các miền 
không rõ rệt, thậm 
chí các miển còn 
lấn lên nhau một 
phần. Các bức xạ ở 
chỗ lấn lên nhau đó 
có thể được phát và 
thu với hai kĩ thuật 
khác nhau. 
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m = &L 
(41.2) 


Tiếp theo, Lo-ren-xơ còn chứng tỏ được rằng e phụ thuộc vào tần 
số ƒ của ánh sáng : 
&= FỨ) 


Nhờ đó, ông đã giải thích được sự tán sắc ánh sáng. 


(41.3) 


Những điều khẳng định nói trên đã được một loạt sự kiện 
thực nghiệm làm sáng tỏ. 


3. Nhìn tổng quát về sóng điện từ. Thang sóng điện từ 

a) Các sóng vô tuyến điện, tia hồng ngoại, ánh sáng nhìn thấy, 
tia tử ngoại, tia X, và tia gamma (sẽ xét ở chương IX) là sóng điện 
từ. Các loại sóng điện từ đó tuy được tạo ra bởi những cách rất 
khác nhau, nhưng về bản chất thì chúng cũng chỉ là một và giữa 
chúng không có một ranh giới nào thật rõ rệt. 

Tuy vậy, ta cũng đã thấy rằng, vì có tần số và bước sóng khác 
nhau, nên các sóng điện từ có những tính chất rất khác nhau (có 
thể nhìn thấy hoặc không nhìn thấy, có khả năng đâm xuyên khác 
nhau, cách phát khác nhau). Các tia có bước sóng càng ngắn (tia 
X, tia gamma) có tính đâm xuyên càng mạnh, dễ tác dụng lên 
kính ảnh, dễ làm phát quang các chất và dễ ion hoá không khí. 
Trong khi đó, với các tia có bước sóng dài, ta dễ quan sát hiện 
tượng giao thoa. 

b) Dưới đây là bảng sắp xếp và phân loại các sóng điện từ theo 
thứ tự bước sóng (tính ra mét) giảm dần, hay theo thứ tự tần số 
tăng dần, thường gọi là hang sóng điện từ. 

Bảng 41.1 


Miền sóng điện từ Bước sóng (m) Tần số (Hz) 
Sóng vô tuyến điện 3.102 + 10^ ~10ˆ + 3.1012 
Tia hồng ngoại 10-3 + 7,6.10-7 3.1011 + 4. 1014 
Ánh sáng nhìn thấy 7,6.10-7 + 3,8.10-7 4.1014 + 8.1014 
Tia tử ngoại 3,8.10-7 + 10-9 8.1014 + 3.1017 
Tia X 10-8 + 10-11 3.1016 + 3.1019 
Tia gamma Dưới 10-1! Trên 3.1019 


nguồn Vật 
sáng nóng 
í 1 Vật nóng trên Ống 
Máy phát VIÊN o ; ¬ 
vô tuyến điện dưới 500°C _ 2000C tia X Sự phân rã 
c | = phóng xạ 
‹®- sả, = 
ke) % = 
Š : 
xø = = 3. 
> Đ ° œ 
s= Đ c Đ E 
„E wỡ = 
Phát K“ ke œ c= `. = 
e ø = 8 É` Sở 
S E- ` là HH §u) 
œ ——=—=-.Ö À = 
nước: =“= 
102 10F 1 102 102 10°6 108 102 1GỔ 16 A(m) 


Phương pháp vô tuyến " 
Phương pháp chụp ảnh 


cv 
Thu Phương pháp quang điện 


k4 
Phương pháp nhiệt điện 


sói 
Phương pháp ion hoá 


Hình 41.3 Thang sóng điện từ và cách thu, phái. 


ở) CÂU HỎI 


1. Tia X là gì ? Nó có tính chất và công dụng gì ? 
2.. Trình bày nguyên tắc tạo ra tia X. 
3. Nêu những nét khái quát về thang sóng điện từ. 


l BÀI TẬP 
1. Tia Rơn-ghen, hay tia X, là sóng điện từ có bước sóng 
A. lớn hơn tia hồng ngoại. 
B. nhỏ hơn tia tử ngoại. 
€. nhỏ quá, không đo được. 
D. không đo được, vì nó không gây ra hiện tượng giao thoa. 
2. Phát biểu nào sau đây là đúng 2 
Tính chất quan trọng nhất của tia X, phân biệt nó với các bức xạ điện từ khác (không kể tia gamma), là 
A. tác dụng mạnh lên kính ảnh. B. khả năng ion hoá các chất khí. 
C. tác dụng làm phát quang nhiều chất. D. khả năng xuyên qua vải, gỗ, giấy,... 
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Em có biết? có biết ? 


Ngày nay, để tạo tia X, người ta dùng ống Cu-lft-giơ. Đó là một ống thuỷ tinh (Hình 41.4) 
trong là chân không, có gắn ba điện cực : một dây nung FF” bằng vonfam (dây này được 


cuộn thứ cấp của biến thế nung nóng) dùng làm nguồn 
phát êlectron ; cafôf K bằng kim loại, để làm cho các 
êlectron phóng ra từ dây FF”' đến hội tụ vào anôf A 
(đồng thời là đối catôf) làm bằng kim loại, được làm 
nguội bằng dòng nước khi ống Cu-lf-giơ hoạt động. 
Anôt và catôt được mắc vào nguồn điện xoay chiều. 
Tuy ống Cu-lít-giơ chỉ hoạt động trong nửa chu kì đầu, 
khi anôt A có điện thế dương so với catôt K, nhưng điều 
đó không gây trở ngại gì cho việc quan sát hay chụp 
ảnh bằng tia X. 


# BÀI ĐỌC THÊM 
CẦU VỒNG 


Hình 41.5 minh hoạ nguyên tắc tạo ra cầu vồng. Tia 
sáng Mặt Trời tới một giọt nước mưa rơi xuống từ đám 
mây, bị khúc xạ lần đầu, sau đó bị phản xạ trong giọt 
nước, và cuối cùng bị khúc xạ lần thứ hai ra khỏi giọt 
nước đi tới mắt ta. Biết chiết suất của giọt nước, người ta 
chứng minh được rằng, chùm tia ló khỏi giọt nước đạt 
cường độ cực đại khi độ lệch trung bình của nó đối với 
chùm tia tới vào khoảng 409 + 429. Giọt nước đóng vai 
trò một hệ tán sắc giống như lăng kính : chùm tia tím (T) 
bị lệch nhiều hơn chùm tia đỏ (Ð). 


Một người muốn trông thấy cầu vồng phải đảm bảo có 
hai điều kiện. Một là, người quan sát phải ỏ khoảng giữa 
Mặt Trời và các giọt nước mưa. Hai là, góc giữa Mặt Trời, 
giọt nước và mắt người quan sát phải nằm trong khoảng 
409 : 429. Do hai điều kiện đó, ta chỉ có thể trông thấy 
cầu vồng trên bầu trời vào buổi sáng và buổi chiều, nếu 
đó là cầu vồng tạo nên bởi những giọt nước mưa. Ở biên 
giới trên của cầu vồng là tia đỏ đến từ những giọt nước 
mưa ở phía trên, ứng với góc 429. Còn ở biên giới dưới 
của cầu vồng là tia tím đến từ những giọt nước mưa ỏ 


Hình 41.4. Ống Cu-lí-giơ 


Hình 41.5 Sự tạo thành cầu vồng. 
A là cầu vồng ; 

B là đám mây tạo mưa ; 

S là chùm tia sáng Mặt Trời ; 

O là mắt quan sát viên đứng trên mặt đất ; 
G là giọt nước, tại đó có sự khúc xạ và 
phản xạ tia sáng Mặt Trời tới nó. 


phía dưới, ứng với góc 409. Nằm ở giữa theo thứ tự từ trên xuống là các tia sáng màu cam, 
vàng, lục, lam và chàm, gộp với hai màu ngoài cùng đỏ và tím thành bảy màu cầu vồng. 


Nếu tia sáng Mặt Trời phản xạ hai lần bên trong các giọt nước thì sẽ hình thành cầu vồng 
kép. Chiếc cầu vồng thứ hai có thứ tự các màu ngược lại với cầu vồng thứ nhất, tức là màu 
tím ở trên cùng, rồi đến các màu chàm, lam, lục, vàng, cam, đỏ. 
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THỤC HÀNH : 
XÁC ĐỊNH BUỚC SÓNG ÁNH SÁNG 


1. Mục đích 
e Quan sát hiện tượng giao thoa của ánh sáng trắng qua khe Y-âng. Hiểu được hai 
phương án xác định bước sóng ánh sáng. 


e Xác định bước sóng của ánh sáng đơn sắc dựa vào hiện tượng giao thoa của 
ánh sáng đơn sắc qua khe Y-âng. 

e Rèn luyện kĩ năng lựa chọn và sử dụng các dụng cụ thí nghiệm để tạo ra hệ vân 
giao thoa. 


2. Cơ sở lí thuyết 
e Khi hai sóng ánh sáng đơn sắc phát ra từ hai nguồn kết hợp giao nhau thì có 
hiện tượng giao thoa. Khoảng vân (khoảng cách giữa hai vân sáng hoặc hai vân tối 


D 
cạnh nhau) /= 3——, trong đó Â là bước sóng của ánh sáng đơn sắc, DĐ là khoảng 
ạ 


cách từ khe Y-âng đến màn quan sát và z là khoảng cách giữa hai khe (Hình 42.1). 


Hình 42.1 Sự giao nhau của hai sóng ánh sáng đơn sắc phát ra từ khe Y-âng. 


Nếu đo được ¡, D và z thì ta xác định được bước sóng của ánh sáng đơn sắc theo 
la 
công thức Ä =—. 
D 


e Vì ánh sáng trắng là tập hợp của vô số ánh sáng đơn sắc khác nhau và khoảng 
vân phụ thuộc vào bước sóng ánh sáng, nên khi hai chùm ánh sáng trắng giao nhau 
thì trên màn, ta sẽ quan sát thấy nhiều hệ vân giao thoa của các sóng ánh sáng đơn 
sắc và chúng không trùng khít nhau. 

3. Phương án thí nghiệm 

a) Phương án 1 

e Dụng cụ thí nghiệm 
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Kính giao thoa là một hệ đồng trục (Hình 42.2) gồm các bộ phận sau : 

— Nguồn sáng : Đèn pin 3 V — 1,5 W (1). 

— Ống hình trụ L¡ chứa các khe, gồm : 

+ Đĩa tròn (2) có khe hẹp § dọc theo đường kính đĩa và được gắn cố định ở 
đầu ống. 

+ Đĩa tròn (3) nằm ở đầu kia của ống, có hai khe Š¡, S2 rộng " mm, song song 
với khe $, cách nhau 0,25 mm. Đĩa (3) được gắn vào mặt phẳng của một thấu kính 
hội tụ có tiêu cự bằng khoảng cách từ đĩa (2) tới đĩa (3). 

= Ống quan sát hình trụ Lạ có đường kính bằng đường kính ống LỊ, gồm : 

+ Kính lúp (5) nằm ở đầu ống, đóng vai trò là một thị kính. 


+ Màn hứng vân giao thoa (4) là một đĩa trong suốt, có thước chia đến  mmđể 
10 
đo khoảng vân, nằm ở gần tiêu diện của kính lúp. Vị trí của màn hứng vân được 
đánh dấu bằng vạch M ở bên ngoài ống L›. 
Đèn và ống L¡ được gắn khít đồng trục trong ống định hướng La sao cho dây tóc 
bóng đèn nằm song song với các khe. Ở thành ống Lạ có khe L nằm trước đĩa 
tròn (2) để lắp kính lọc sắc và có vạch đánh dấu vị trí K của hai khe Š¡, S2. Ống quan 


sát L› lồng khít trong ống định hướng L4 và có thể dịch chuyển được dọc theo ống 
Lạ để thay đổi khoảng cách từ hai khe (3) tới màn (4). 


— Kính lọc sắc màu đỏ và kính lọc sắc màu xanh. 


— Thước chia đến milimét. 


L Lì K 


Hình 42.2 Kính giao thoa. 
e Tiến trình thí nghiệm 
— Xác định bước sóng của ánh sáng đỏ và bước sóng của ánh sáng xanh 
+ Đặt kính lọc sắc màu đỏ vào khe L và bật công tắc đèn pin. 


+ Đặt mắt nhìn hệ vân giao thoa qua kính lúp (5) và xoay nhẹ ống quan sát L2 sao 
cho các vạch chia trên thước ở màn (4) song song với các vân giao thoa. 


21ó 


+ Dịch chuyển ống L; (kéo ra hoặc đẩy vào) tới 
khi điểm giữa của tất cả các vân sáng hoặc của tất 
cả các vân tối trùng với các vạch chia trên thước 
(Hình 42.3). Khi đó, khoảng vân ¡ = 0,1 mm. 
+ Dùng thước đo khoảng cách từ khe Y-âng tới 
màn Dị = KM và ghi vào bảng số liệu. 
+ Xê dịch ống quan sát La hai lần để tìm vị trí của 
màn mà ta cho Tăng ky vạch chia trên thước bị mÀN Hình 42.3 Hệ vân giao thoa 
trùng với điểm giữa của các vân sáng hoặc của các trên màn. 
vân tối. Dùng thước đo Da, Da tương ứng và ghi vào 
bảng số liệu. 
Cho biết z = 0,250 mm + 0,005 mm, ¡ = 0,100 mm + 0,005 mm, tính Ð, AD, 


Â, AÂ theo các công thức : 


+ Lặp lại các bước thí nghiệm trên ứng với kính lọc sắc màu xanh. 

— Quan sát hiện tượng giao thoa của hai chùm ánh sáng trắng 

+ Bỏ kính lọc sắc ra khỏi khe L. 

+ Đặt mắt nhìn hệ vân giao thoa qua kính lúp (5). Mô tả hệ vân giao thoa quan sát 
được và giải thích kết quả quan sát này. 

+ Nếu thay đổi D, hệ vân giao thoa sẽ thay đổi như thế nào ? Tiến hành thí nghiệm 
kiểm tra dự đoán. 

b) Phương án 2 

e Dụng cụ thí nghiệm 

— Đèn laze bán dẫn I + 5 mW. 


— Tấm chứa khe Y-âng gồm hai khe 
hẹp, song song và cách nhau z = 0,4 mm. 


— Màn hứng vân giao thoa. 


- Các đế để đặt đèn, tấm chứa khe 
Y-âng và màn hứng vân giao thoa. 


— Thước cuộn chia đến milimét. Hình 42.4 Thí nghiệm xác định bước sóng ánh 
sáng laze 
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e Tiến trình thí nghiệm 

— Cố định lên giá đèn laze và tấm chứa khe Y-âng. 

— Nối đèn vào nguồn điện xoay chiều 220 V và điều chỉnh tấm chứa khe Y-âng 
sao cho chùm tia laze phát ra từ đèn chiếu đều vào Y-âng kép. 

— Đặt màn hứng vân song song và cách tấm chứa Y-âng kép khoảng 1 m để làm 
xuất hiện trên màn hệ vân giao thoa rõ nét. 

— Dùng thước đo khoảng cách D¡ từ khe Y-âng tới màn và khoảng cách /¡ giữa 6 
vân sáng hoặc 6 vân tối liên tiếp. Điền các giá tri Dạ, /¡ vào bảng số liệu. 

Tính, ghi vào bảng số liệu khoảng vân ¡¡ = : và bước sóng ánh sáng laze theo 


: : ia 
công thức  =—. 


— Lặp lại bước thí nghiệm trên ứng với hai giá trị D lớn hơn D¡ bằng cách dịch 
chuyển màn hứng vân. 

- Tính Â và AÂ. 
4. Báo cáo thí nghiệm 

a) Mục đích thí nghiệm. 

b) Cơ sở lí thuyết. 

c) Tiến trình thí nghiệm. 

d) Kết quả thí nghiệm. 

e Phôơng án 1 : 

— Xác định bước sóng của ánh sáng đỏ và bước sóng của ánh sáng xanh. 

a=0,250mm + 0,005 mm; 7 = 0,100 mm + 0,005 mm 

Bảng 42.1 


= la = 
Uuuu c6”... m ai mỉïằPFPrếrn 
nghiệm _' (mm) ' (mm) ' (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) 


Úng với 
kính lọc sắc 
màu đỏ 


Úng với 
kính lọc sắc 
màu xanh 
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— Mô tả hệ vân giao thoa của hai chùm ánh sáng trắng và giải thích kết quả quan 
sát được. 
— Mô tả sự thay đổi của hệ vân giao thoa khi thay đổi D. 


e Phốơng án 2 : Xác định bước sóng ánh sáng laze 


Bảng 42.2 
`. M/ ỉa 
Lân thí nghiệm (mm) / (mm) ¡=-— (mm) ^2=— (mm) 
l 
° 
) 
^  À,+À„+À 1...1... 
^ -....; AA- Am Ômm 
kì 2 
À=A+ÀÂ.=... 


e) Nhận xét. 


íØ) CÂU HỎI 
1. Trong phương án 1, vì sao phải điều chỉnh dây tóc bóng đèn nằm song song với các khe 2 Nếu đặt 
vuông góc thì sao 2 


2. Trong phương án 2, vì sao phải đặt màn hứng vân giao thoa song song với tấm chứa khe Y-âng ? 
Nếu đặt nghiêng một góc 459 thì có ảnh hưởng gì đến thí nghiệm 2? 


l: BÀI TẬP 

1. Tại sao ở phương án 1, bằng cách dịch chuyển ống quan sát, ta có thể làm cho khoảng vân đạt 
giá trị í = 0,1 mm. Khi nào thì phải kéo ống quan sát ra và khi nào thì phải đấy ống quan sát 
ngược lại ? 

2. Ở phương án 2 : 
— Nếu thay đèn laze phát ánh sáng màu đỏ bằng đèn laze phát ánh sáng màu xanh thì hệ vân giao 
thoa thu được trên màn sẽ thay đổi như thế nào ? 


— Nếu mỗi khe trong khe Y-âng được chiếu sáng nhờ một đèn laze riêng biệt phát ánh sáng cùng 
bước sóng thì hiện tượng trên màn quan sát được sẽ như thế nào ? 
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ÓM TẮT CHƯƠNG VI 


1. Hiện tượng tán sắc là hiện tượng một chùm ánh sáng trắng truyền qua lăng kính bị 
phân tách thành các thành phần đơn sắc khác nhau : tia tím bị lệch nhiều nhất, tia đỏ 
bị lệch ít nhất. 

Nguyên nhân của hiện tượng tán sắc ánh sáng là do tốc độ truyền ánh sáng trong môi 
trường trong suốt phụ thuộc vào tần số của ánh sáng. Vì vậy chiết suất của môi trường 
trong suốt phụ thuộc vào tần số (và bước sóng của ánh sáng). Ánh sáng có tần số càng 
nhỏ (bước sóng càng dài) thì chiết suất của môi trường càng bé. 


Ánh sáng đơn sắc là ánh sáng có bước sóng (tần số) và màu sắc nhất định ; nó không 
bị tán sắc khi đi qua lăng kính. Ánh sáng trắng (ánh sáng phức tạp) là tập hợp của rất 
nhiều ánh sáng đơn sắc khác nhau. 

Hiện tượng tán sắc ánh sáng được ứng dụng trong máy quang phổ để phân tích chùm 
ánh sáng phức tạp, do các nguồn sáng phát ra, thành các thành phần đơn sắc. 

2. Hiện tượng ánh sáng không tuân theo định luật truyền thăng, quan sát được khi ánh 
sáng truyền qua lỗ nhỏ, hoặc gần mép những vật trong suốt hoặc không trong suốt, 
gọi là sự nhiễu xạ ánh sáng. 

3. Hai sóng ánh sáng kết hợp khi gặp nhau sẽ giao thoa với nhau. 


Vân giao thoa (trong thí nghiệm với khe Y-âng) là những vạch sáng và tối xen kẽ 

š ầ 2z : x¬x._.. 2Ù 
nhau một cách đều đặn, có khoảng vân là ¡ = ——. 

a 

4. Quang phổ liên tục chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ của nguồn sáng và được ứng dụng 
để đo nhiệt độ của nguồn. 
Quang phổ vạch hấp thụ và phát xạ của các nguyên tố khác nhau thì khác nhau. 
Những vạch tối trong quang phổ vạch hấp thụ của một nguyên tố nằm đúng vị trí 
những vạch màu trong quang phổ vạch phát xạ của nguyên tố ấy. 


5. Ngoài quang phổ nhìn thấy còn có các bức xạ không nhìn thấy : tia hồng ngoại 
(có bước sóng từ vài milimét đến 0,76 mm), tia tử ngoại (có bước sóng từ 3,8.10~”m 
đến 102 m), tia X (có bước sóng 10-8 m đến 10-1! m)... Các bức xạ này được phát 
ra trong những điều kiện nhất định : tia hồng ngoại do các vật bị nung nóng phát ra, 
còn tia X được phát ra từ mặt đối catôt của ống tia X. Các bức xạ đó có nhiều tính 
chất và công dụng khác nhau. 

Tia hồng ngoại, ánh sáng nhìn thấy, tia tử ngoại, tia X... đều là các sóng điện từ nhưng 
có bước sóng khác nhau. 
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CHƯƠỈNG VI 
LƯƠNG TỬ ÁNH SÁNG 


Các chùm tia laze nhiều màu sắc chiếu lên làm tăng vẻ rực rõ 
quang cảnh lễ khai mạc SEAGAMES 22 tại sân vận động quốc gia 
Mỹ Đình, Thành phố Hà Nội (năm 2003). 


Trong chương trước, để giải thích các hiện tượng quang học, ta 
đã khẳng định ánh sáng chính là sóng điện từ. Trong chương 
này, ta lại thấy chùm sáng là một chùm các hạt phôtôn. Như vậy, 
ánh sáng có lưỡng tính sóng — hạt. Nhờ thuyết lượng tử ánh 
sáng, có thể giải thích các hiện tượng như hiện tượng quang điện, 
hiện tượng quang dẫn, sự tạo thành quang phổ vạch, hoạt động 
của laze,... 
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HIỆN TƯỢNG OUANG ĐIỆN NGOÀI 
CÁC ĐỊNH LUẬT OUANG ĐIỆN 


Một hành khách đi về phía cửa vào nhà ga Cảng Hàng không quốc tế 
Nội Bài nhìn thấy hai tấm cửa kính đang khép lại. Nhưng khi anh ta lại gần thì 
lạ thay (1), hai tấm cửa kính tự động tách xa nhau, và khi anh ta đi vào trong 
nhà ga thì hai tấm cửa kính lại khép lại như cũ. 


Thiết bị tự động đóng - mở cửa nhà ga hoạt động dựa trên hiện tượng 


quang điện. 


Hình 43.1 Thí nghiệm phát hiện hiện 
tượng quang điện. 

P là tấm kẽm ; H là đèn hồ quang ; 
A là điện nghiệm ; 7 là tấm thuỷ tinh 
không màu. 

Chiếu ánh sáng hồ quang vào 
tấm kẽm ? ban đầu tích điện âm thì 
hai lá của điện nghiệm khép lại : 
tấm kẽm mất điện tích âm. 

Chắn chùm tia hồ quang bằng 
tấm thuỷ tỉnh không màu (có tác 
dụng hấp thụ tia tử ngoại) thì hai lá 
của điện nghiệm không bị khép lại : 
tấm kẽm không mất điện tích âm. 


Nếu chiếu tia tử ngoại vào 
một tấm kẽm ban đầu tích điện 
dương thì hiện tượng sẽ xảy ra 
như thế nào ? 
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1. Hiện tượng quang điện ngoài 

Năm 1887, nhà vật lí người Đức, Héc (HeiInrich 
Rudolf Hertz, 1857 — 1894) đã làm thí nghiệm 
chiếu tia tử ngoại vào một tấm kẽm ban đầu tích 
điện âm (sơ đồ thí nghiệm tương tự như ở Hình 
43.1). Kết quả thí nghiệm cho thấy tấm kẽm bị mất 
điện tích âm. 

Héc cho rằng, tia tử ngoại (có bước sóng ngắn) 
khi chiếu vào tấm kẽm, đã làm bật các êlectron ra 
khỏi tấm đó. 

Lầm thí nghiệm với các tấm kim loại khác (như 
đồng, nhôm, bạc, niken...), người ta cũng thấy hiện 
tượng tương tự xảy ra. 

Hiện tượng ánh sáng làm bật các êlectron ra 
khỏi bề mặt kim loại gọi là hiện tượng quang 
điện ngoài, thường gọi tắt là hiện tượng quang điện. 

Các êlectron bị bật ra khỏi bề mặt kim loại bị 
chiếu sáng gọi là gang élecfron, còn gọi là 
êlectron quang điện. 


2. Thí nghiệm khảo sát định lượng hiện 
tượng quang điện 
Để khảo sát hiện tượng quang điện một cách đầy đủ, người 
ta dùng tế bào quang điện (Hình 43.2). 


Tế bào quang điện là một bình bằng thạch anh đã hút hết 
không khí (tế bào quang điện chân không), bên trong có hai 
điện cực : anôt là một vòng dây kim loại ; catôt có dạng một 
chỏm cầu bằng kim loại mà ta cần khảo sát (hoặc một lá kim 
loại mỏng uốn thành nửa hình trụ). 


a) Thí nghiệm 
Sơ đồ thí nghiệm được vẽ trên Hình 43.3. 
b) Kết quả thí nghiệm và nhận xét 


« Đóng khoá C và di chuyển con chạy B8 để U„¿ > 0. 
Chiếu chùm ánh sáng có bước sóng ngắn vào catôt, thì xảy ra 
hiện tượng quang điện và trong mạch xuất hiện dòng điện gọi 
là dòng quang điện, tạo nên bởi các êlectron bị bật ra từ catôt. 


Dùng các kính lọc sắc Ƒ khác nhau thì thấy dòng quang 
điện chỉ xuất hiện khi ánh sáng chiếu vào catôt có bước sóng 
nhỏ hơn hoặc bằng trị số Âu. 


se Như vậy hiện tượng quang điện chỉ xảy ra khi 
Ä <%¿- Giá trị Â¿ được gọi là giới hạn quang điện. Các khảo 
sát chỉ tiết còn cho thấy với các catôt làm bằng các kim loại 
khác nhau thì Âo có các trị số khác nhau. 


»° Với một chùm sáng đơn sắc có bước sóng 
Â < ^2¿ và có cường độ sáng nhất định thì sự phụ thuộc của 
cường độ dòng quang điện ! vào hiệu điện thế U,x giữa 
anôt và catôt được mô tả như đồ thị I trên Hình 43.4. 


UAk 


Hình 43.4 Đặc tuyến vôn - ampe của tế bào quang điện. 
° Từ đồ thị, ta thấy : 


+ Khi U.w < =U, thì dòng quang điện bị triệt tiêu hoàn 
toàn (ï = 0). Sở dĩ như vậy là vì : êlectron bị bật ra từ catôt, 
Imax? đã 
chịu tác dụng của lực điện trường hướng về catôt (do Ù,, gây 
ra) ; lực này đã ngăn không cho êlectron tới anôt để gây ra 
dòng quang điện. 


với tốc độ ban đầu 0o„„„ và động năng ban đầu W„ 


Hình 43.3 Sơ đồ thí nghiệm với tế 
bào quang điện. 

Catôt K nối vào điểm giữa M của 
biến trở PQ. Anôt A mắc với con 
chạy của biến trở PƠ. 

G là một micrôampe kế để đo 
cường độ dòng điện 7 (gọi là dòng 
quang điện) chạy qua tế bào quang 
điện 7. 

Nguồn sáng ? (đèn hơi thuỷ ngân 
chẳng hạn) cùng với các kính lọc sắc 
# (làm nhiệm vụ tách ra một chùm 
sáng đơn sắc phát ra từ nguồn) dùng 
để chiếu vào catôt K một chùm sáng 
đơn sắc có bước sóng nhất định. 

Hiệu điện thế Ư,v giữa anôt và 
catôt có thể có giá trị dương hoặc âm 
khi dịch chuyển con chạy B trên PQ. 
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Dựa vào đặc tuyến vôn - 
ampe ở Hình 43.4, hãy nhận xét 
về sự phụ thuộc của 7 vào ƯA 
khi Uy < U¿. 


Tại sao khi Uy„ < U, thì 
không phải mọi quang êlectron 
đều tới được anôt 2? 


Bảng 43.1 


Giới hạn quang điện của một số 
kim loại 


Chất ^o (um) 
Bạc Ag 0,260 
Đồng Cu 0,300 
Kẽm Zn 0,350 
Nhôm AI 0,360 
Canxi Ca 0,430 
Natri Na 0,500 
Kali  K 0,550 
Xesi Cs 0,580 


Hãy chứng tỏ rằng, ba định 
luật quang điện bao hàm được tất 
cả các kết quả thí nghiệm trên. 
Thuyết điện từ về ánh sáng không 
giải thích được hiện tượng quang 
điện. Thật vậy, theo thuyết điện từ về 
ánh sáng, cường độ của chùm sáng 
kích thích càng lớn, thì điện trường 
biến thiên trong sóng ánh sáng càng 
mạnh, làm cho êlectron trong kim 
loại đao động càng mạnh, tốc độ và 
động năng của êlectron càng lớn. 
Hiện tượng quang điện sẽ xảy ra, 
khi động năng êlectron đạt được 
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Vì vậy, U, được gọi là hiệu điện thế hấm. Trị số của Ủy 
phụ thuộc bước sóng Ä. Như vậy, giữa động năng ban đầu 
cực đại của quang êlectron và độ lớn của hiệu điện thế hãm 
có hệ thức : 


2) 
!T1U0 max 
Mi = = cŨn 


D (43.1) 


+ Khi Uy > U; thì cường độ dòng quang điện luôn giữ 
giá trị không đổi ! = Trụ Giá trị Trụ đó gọi là cường độ dòng 
quang điện bão hoà. 

Với bước sóng 2 giữ nguyên trị số như cũ nhưng tăng cường 
độ ánh sáng chiếu vào catôt, thì thấy cường độ dòng quang điện 
bão hoà tăng tỉ lệ thuận với cường độ ánh sáng (đồ thị 2 trên 
Hình 43.4). 


3. Các định luật quang điện 


Từ kết quả của các thí nghiệm về hiện tượng 
quang điện, các nhà bác học đã rút ra ba định luật 
sau đây, gọi là các định luật quang điện. 

a) Định luật quang điện thứ nhất (hay định 
luật về giới hạn quang điện) 


Hiện tượng quang điện chỉ xảy ra khi ánh sáng 
kích thích chiếu vào km loại có bước sóng nhỏ 
hơn hoặc bằng bước sóng Â„. ^¿ được gọi là giới 
hạn quang điện của kừm loại đó : 


J1 s5 ñ (43.2) 


Các kim loại khác nhau có giới hạn quang điện khác nhau 
(xem Bảng 43.1). Trừ kim loại kiểm và một vài kim loại kiểm 
thổ có giới hạn quang điện trong miền ánh sáng nhìn thấy, các 
kim loại thường dùng khác đều có giới hạn quang điện trong 
miền tử ngoại. 


b) Định luật quang điện thứ hai (hay định luật 
về cường độ dòng quang điện bão hoà) 
Đối với môi ánh sáng thích hợp (có Â < À). 


cường độ dòng quang điện bão hoà tỉ lệ thuận với 
cường độ của chùm sáng kích thích. 


Định luật quang điện thứ hai được ứng dụng trong các máy 
đo ánh sáng. Từ việc đo cường độ dòng quang điện, dễ dàng 
suy ra cường độ chùm sáng cần đo. 

_©) Định luật quang điện thứ ba (hay định luật 
về động năng cực đại của quang êlectron) 

Động năng ban đầu cực đại của quang êlecfron 
không phụ thuộc cường độ của chùm sáng kích 
thích, mà chỉ phụ thuộc bước sóng ánh sáng kích 
thích và bản chất của kừn loại. 


2) CÂU HỎI 


giá trị đủ lớn để êlectron bứt ra khỏi 
mặt kim loại. Như vậy, theo thuyết 
điện từ về ánh sáng, muốn cho hiện 
tượng quang điện xảy ra thì : cường 
độ chùm sáng kích thích phải lớn 
hơn một giới hạn nào đó ; động năng 
của quang êlectron phải tăng theo 
cường độ ánh sáng ; bước sóng của 
ánh sáng kích thích thì hoàn toàn 
không có ảnh hưởng gì cả. Cả ba kết 
luận này đều mâu thuẫn với ba định 
luật quang điện nêu trên. 


1. Mô tả khái quát sơ đồ thí nghiệm với tế bào quang điện. Vẽ đặc tuyến vôn —- ampe của tế bào 


quang điện. 
2. Trình bày các kết luận chính rút ra từ kết quả thí nghiệm. 
3.. Phát biểu các định luật quang điện. 


lễ BÀI TẬP 
1.. Nếu chiếu một chùm tia hồng ngoại vào tấm kẽm tích điện âm, thì 


A. tấm kẽm mất dần điện tích dương. B. tấm kẽm mất dần điện tích âm. 
C. tấm kẽm trở nên trung hoà điện. D. điện tích âm của tấm kẽm không đổi. 


2.. Giới hạn quang điện của mỗi kim loại là 


A. bước sóng của ánh sáng kích thích chiếu vào kim loại gây ra hiện tượng quang điện. 


B. công thoát của các êlectron ở bề mặt kim loại đó. 


C. bước sóng giới hạn của ánh sáng kích thích để gây ra hiện tượng quang điện đối với kim loại đó. 


D. hiệu điện thế hãm. 


3.. Để gây ra hiện tượng quang điện, bức xạ rọi vào kim loại phải thoả mãn điều kiện nào sau đây ? 
A. Tần số có giá trị bất kì. B. Tần số nhỏ hơn một tần số nào đó. 
C. Bước sóng nhỏ hơn giới hạn quang điện. D. Bước sóng lớn hơn giới hạn quang điện. 


4. Với một bức xạ có bước sóng thích hợp thì cường độ dòng quang điện bão hoà 
A. triệt tiêu, khi cường độ chùm sáng kích thích nhỏ hơn một giá trị giới hạn. 


B. fỈ lệ với bình phương cường độ chùm sáng. 
C. tỉ lệ với căn bậc hai của cường độ chùm sáng. 
D. tỈ lệ thuận với cường độ chùm sáng. 


5.. Tính vận tốc ban đầu cực đại của quang êlectron, biết rằng hiệu điện thế hãm bằng 1,8 V. 
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PLĂNG 
(Max Planck, 1858 - 1947, 
nhà vật lí người Đức, 
giải Nô-ben năm 1918) 


ANH-XTANH 
(AIbert Einstein, 1879 - 1955, 
nhà vật lí người Đức, 
giải Nô-ben năm 1921) 


Hãy tính năng lượng của 
phôtôn ứng với ánh sáng đỏ có 
bước sóng 2 = 0,75 um. 

Chùm sáng có cường độ nhỏ 
nhất mà mắt ta còn nhìn thấy được 
chứa khoảng 100 phôtôn. Vì vậy, 
khi nhìn một vật, mắt ta không phát 
hiện được các thăng giáng của 
cường độ sáng do tính gián đoạn của 
phôtôn gây ra. 
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/V THUYẾT LƯỢNG TỦ ÁNH SÁNG 
LUỠNG TÍNH SÓNG - HAT CỦA ÁNH SÁNG 


1. Thuyết lượng tử ánh sáng 
a) Giả thuyết lượng tử năng lượng của Plăng 


Năm 1900, nhà vật lí Plăng đã đề xướng giả 
thuyết về lượng tử năng lượng nhằm giải thích sự 
phát và hấp thụ bức xạ của các vật, đặc biệt là các 
vật nóng sáng (bức xạ nhiệt). 


Theo Plăng thì lượng năng lượng mà môi lần một 
nguyên tử hay phân tử hấp thụ hay phát xạ có giá 
trị hoàn toàn xác định, gọi là lượng tử năng lượng. 
Lượng tử năng lượng, kí hiệu e, có giá trị bằng : 


e =hƒ (44.1) 


trong đó ƒ là tân số của ánh sáng bị hấp thụ hay 
được phát ra ; h là một hằng số, gọi là hằng số 
Plăng, h = 6,625.1034 J.s. 

Giả thuyết Plăng đã được nhiều sự kiện thực nghiệm 
xác nhận là đúng và là cơ sở của một thuyết vật lí mới : 
thuyết lượng tử. 


b) Thuyết lượng tử ánh sáng. Phôtôn 


Năm 1905, để giải thích hiện tượng quang điện, 
nhà bác học Anh-xtanh, đã phát triển giả thuyết của 
Plăng lên một bước và đề xuất /huyết lượng tử ánh 
sáng. Thuyết lượng tử ánh sáng (còn gọi là /hyếf 
phôïôn) có nội dung cơ bản như sau : 


1. Chùm ánh sáng là một chùm các phôtôn 
(các lượng tử ánh sáng). Mỗi phôtôn có năng 
lượng xác định e = hƒ (ƒ là tần số của sóng 
ánh sáng đơn sắc tương ứng). Cường độ của 
chùm sáng tỉ lệ với số phôtôn phái ra trong I giây. 


2. Phân tử, nguyên tử, êlectron... phát xạ hay hấp thụ 
ánh sáng, cũng có nghĩa là chúng phát xạ hay hấp thụ 
phôtôn. 

3. Các phôtôn bay dọc theo tỉa sáng với tốc độ 
c= 3.108 m/s trong chân không. 

Năng lượng của mỗi phôtôn rất nhỏ. Một chùm sáng dù yếu cũng 
chứa rất nhiều phôtôn do rất nhiều nguyên tử, phân tử phát ra. Vì vậy 
ta nhìn thấy chùm sáng liên tục. 


2. Giải thích các định luật quang điện 

a) Công thức Anh-xtanh về hiện tượng quang điện 

Anh-xtanh cho rằng, hiện tượng quang điện xảy ra 
là do êlectron trong kim loại hấp thụ phôtôn của ánh 
sáng kích thích. Phôtôn bị hấp thụ truyền toàn bộ năng 
lượng của nó cho êlectron. Năng lượng e này được 
dùng để : 

— Cung cấp cho êlectron một công A, gọi là công fhoát, 
để êlectron thắng được lực liên kết với mạng tinh thể và 
thoát ra khỏi bề mặt kim loại ; 

— Truyền cho êlectron đó một động năng ban đầu ; 

— Truyền một phần năng lượng cho mạng tinh thể. 

Nếu êlectron này nằm ngay trên lớp bề mặt kim loại thì 
nó có thể thoát ra ngay mà không mất năng lượng truyền 
cho mạng tinh thể. Động năng ban đầu của êlectron này 


3 
có giá trỊ cực đại __ 


Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng, ta có : 


2 
hƒ =A+ hư (44.2) 


Đó là công thức Anh-xtanh về hiện tượng quang điện. 


b) Giải thích các định luật quang điện 


— Định luật thứ nhất. Theo công thức (44.2), muốn cho 
hiện tượng quang điện xảy ra, nghĩa là muốn cho êlectron 
bật ra khỏi bề mặt kim loại dùng làm catôt, thì phôtôn của 
chùm sáng chiếu vào catôt phải có năng lượng lớn hơn, 


Chú ý rằng, phôtôn chỉ 
tổn tại trong trạng thái 
chuyển động. Không có 
phôtôn đứng yên. 


Trong chùm sáng 
màu đỏ có mấy loại 
phôtôn 2 


Giải thích tại sao các 
êlectron nằm trong khối 
kim loại lại có động năng 
ban đầu (khi bứt ra) nhỏ 
PM Vpmạy 


hơn 
2 


227 


Vận dụng công thức 
(44.2), hãy giải thích định 
luật quang điện thứ ba. 


Sóng và hạt có đặc 
điểm gì khác biệt nhau ? 


Lưỡng tính sóng - hạt 
được phát hiện đầu tiên ở 
ánh sáng, về sau lại được 
phát hiện ở các hạt vi mô, 
như êlectron, prôfôn,... Có thể 
nói : lưỡng tính sóng - hạt là 
tính chất tổng quát của mọi 
vật. Tuy nhiên, với các vật có 
kích thước thông thường, 
phép tính cho thấy sóng 
tương ứng với chúng có bước 
sóng quá nhỏ, nên tính chất 
sóng của chúng khó phát 
hiện ra. 
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hoặc ít nhất phải bằng công thoát A, nghĩa là PHI, có 
hý > A hay h>A . Từ đó, suy ra Â < Â„, với Âu “ao: 


Bước sóng 2 chính là giới hạn quang điện của 
kim loại làm calôt. 


— Định luật thứ hai. Cường độ của dòng quang điện 
bão hoà tỉ lệ thuận với số quang êlectron bật ra khỏi catôt 
trong một đơn vị thời gian. Với các chùm sáng có khả 
năng gây ra hiện tượng quang điện, thì số quang êlectron 
bị bật ra khỏi mặt catôt trong một đơn vị thời gian lại tỉ lệ 
thuận với số phôtôn đến đập vào mặt catôt trong thời gian 
đó. Số phôtôn này tỉ lệ với cường độ của chùm sáng tới. 
Từ đó suy ra, cường độ của dòng quang điện bão hoà tỉ lệ 
thuận với cường độ của chùm sáng chiếu vào catôt. 


3. Lưỡng tính sóng - hạt của ánh sáng 


a) Để giải thích các hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ 
(chương VỊ), ta đã thừa nhận ánh sáng nhìn thấy có tính 
chất sóng. Ngoài ra, ta cũng thấy rằng tia hồng ngoại, tia 
tử ngoại, tia X có cùng bản chất với ánh sáng thông 
thường. Ánh sáng là sóng điện từ. 


Thế nhưng, để giải thích hiện tượng quang điện, ta lại 
phải thừa nhận rằng chùm sáng là một chùm các phôtôn. 


Như vậy, ánh sáng vừa có tính chất sóng, vừa có 
tính chất hạt. Người ta nói rằng, ánh sáng có lưỡng 
tính sóng — hạt. 


b) Trong mỗi hiện tượng quang học, ánh sáng thường 
thể hiện rõ một trong hai tính chất trên. Khi tính chất sóng 
thể hiện rõ, thì tính chất hạt lại mờ nhạt, và ngược lại. 


Sóng điện từ có bước sóng càng ngắn, phôtôn ứng với nó 
có năng lượng càng lớn thì tính chất hạt thể hiện càng rõ, 
như ở hiện tượng quang điện, ở khả năng đâm xuyên, ở tác 
dụng phát quang..., còn tính chất sóng càng mờ nhạt. Trái 
lại, sóng điện từ có bước sóng càng dài, phôtôn ứng với nó 
có năng lượng càng nhỏ, thì tính chất sóng lại thể hiện rõ 
hơn (ở hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ, tán sắc,...), còn tính 
chất hạt thì mờ nhạt. 


f2) CÂU HỎI 


1. Trình bày nội dung của thuyết lượng tử ánh sáng. 
2.. Giải thích các định luật quang điện bằng thuyết lượng tử ánh sáng. 
3. Thế nào là lưỡng tính sóng — hạt của ánh sáng ? 


l: BÀI TẬP 
1. Theo giả thuyết lượng tử của Plăng thì năng lượng của 
A. mọi êlectron 
B. mọi nguyên tử 
C. phân tử mọi chất 
D. một chùm sáng đơn sắc 
phải luôn luôn bằng một số nguyên lần lượng tử năng lượng. 
2. Theo thuyết phôtôn của Anh-xtanh, thì năng lượng 
A. của mọi phôtôn đều bằng nhau. 
B. của một phôtôn bằng một lượng tử năng lượng. 
C. giảm dần, khi phôtôn càng rời xa nguồn. 
D. của phôtôn không phụ thuộc bước sóng. 


3. Công thức Anh-xtanh về hiện tượng quang điện là 


A. hf = 5 mộ + A B. hf = 2m „, + A 
É - 2Ì quế Án 
C. h— = 2mMpmạy — Â. D. ý TRM 7T = 5m. 


4.. Chiếu một chùm ánh sáng có bước sóng 400 nm vào catôt bằng natri của một tế bào quang điện. 
Biết giới hạn quang điện của natri là 0,50 um, hãy tính vận tốc ban đầu cực đại của các quang 
êlectron. 


5. Chiếu vào catôt của một tế bào quang điện một chùm ánh sáng có bước sóng 0,330 um. Biết rằng 


để triệt tiêu dòng quang điện, phải đặt một hiệu điện thế hãm bằng 1,38 V giữa anôt và catôt. 
Hãy xác định công thoát của êlectron khỏi kim loại và giới hạn quang điện của kim loại làm catôi. 
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BÀI TẬP VỀ HIỆN TƯỢNG OUANG ĐIỆN 


Bài tập 1 

Chiếu một chùm ánh sáng có bước sóng 2 = 0,489 um lên một tấm 
kim loại kali dùng làm catôt của một tế bào quang điện. Biết công 
thoát êlectron của kali là 2,15 eV. 

a) Tính giới hạn quang điện của kall. 

b) Tính vận tốc ban đầu cực đại của quang êlectron bắn ra từ catôt. 

c) Tính hiệu điện thế hãm. 

d) Biết cường độ dòng quang điện bão hoà !,. = 5 mA và công suất 
của chùm ánh sáng chiếu vào catôt là 2 = 1,25 W, hãy tính hiệu suất 
lượng tử (tỉ số giữa số quang êlectron bứt ra khỏi mặt kim loại và số 
phôtôn tới mặt kim loại). 

Bài giải 

a) Tà có Äo = ~ 

Biết h = 6,625.10”Ê# J.s ; c = 3.10 m/s ; A = 2,15 eV = 3,44.10”!? J. 


Từ đó, tính được : Âo ~ 0,578 um. 
b) Áp dụng công thức Anh-xtanh : 


2{ hc 
V0may — T4) 


Thay số ( = 9,1.1073! kg ; Ä = 0, 489.105 m), ta được 0gm„„ # 3,7.10” mí. 


2 
mWpr, , c 
TT = ÓC A từ đó: 


lí he 
U, =-|—-A 
X na =6 


Thay số (e = 1,6.10”! C), ta được : Uạ = 0,39 V. 
đ) Năng lượng mỗi phôtôn là : 


he 


mua 
=Á+ 2y tạ GỒ ; 


c) Tà có : eỨn = 


he _19 
= —x~4,06.10 
6 n J 


Số hạt phôtôn tới catôt mỗi giây : 


(72) 
Nec 3,08.10!8 hạt 
€ 
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Cường độ dòng quang điện bão hoà ?t, = øe, với ø là số quang êlectron bứt ra 
khỏi mặt kim loại và chuyển về anôt trong một đơn vị thời gian. Từ đó : 


¡ 
= -Ph ~ 3/12/1016 hạt 
L2 


Hiệu suất lượng tử : 
n 


H=——z102 =1% 


“ 


Bài tập 2 

Khi chiếu vào một tấm kim loại một chùm sáng đơn sắc có bước 
sóng 0,20 um, động năng ban đầu cực đại của các quang êlectron là 
8.1012 J. Hỏi khi chiếu vào tấm kim loại đó lần lượt hai chùm sáng 
đơn sắc có bước sóng Â¡ = 1.40 tim và Â› = 0,10 tìm, thì có xảy ra 
hiện tượng quang điện không ? Nếu có, hãy xác định vận tốc ban đầu 
cực đại của các quang êlectron. 

Bài giải 


Áp dụng công thức Anh-xtanh, ta có : 


Thay số, ta được : A = 1,94.10-12 J, 
Giới hạn quang điện của tấm kim loại : 
he —6 

Âg= B Nà 102.10 ”m 1,02 m 

Muốn có hiện tượng quang điện xảy ra, bước sóng 2 của ánh sáng kích thích 
phải thoả mãn điều kiện Â < Âạ. Do đó : 

— Với Â¡ thì Ä¡ > Âạ nên hiện tượng quang điện không xảy ra ; 
— Với Â; thì Â; < Âạ nên hiện tượng quang điện xảy ra. Khi đó, động năng ban 


đầu cực đại của quang êlectron bắn ra là : 


2 
IV fmax — h 


C -I8 
——AÄzl,79.1 
2 rR „/9.10 ”J 


Từ đó : 0ạ„„„ = 1,98.105 mựs. 
Bài tập 3 

Công thoát êlectron khỏi đồng là 4,47 eV. 

a) Tính giới hạn quang điện của đồng. 

b) Khi chiếu bức xạ có bước sóng Â = 0,14 im vào một quả cầu 
bằng đồng đặt xa các vật khác thì quả cầu được tích điện đến điện thế 


cực đại là bao nhiêu ? Vận tốc ban đầu cực đại của quang êlectron là 
bao nhiêu ? 
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c) Chiếu một bức xạ điện từ vào một quả cầu bằng đồng đặt xa các 
vật khác thì quả cầu đạt được điện thế cực đại 3 V. Hãy tính bước sóng 
của bức xạ và vận tốc ban đầu cực đại của quang êlectron ? 

Bài giải 

a) Giới hạn quang điện của đồng : 


he  6,625.10.3.10 
Äo=-T= 


~ 0,278.10 2m x 278 nm. 


4.47.1,6.107 
b) Áp dụng công thức Anh-xtanh, ta có : 
he mộ 
—= A1 — 
2 
PHÔng — ñC — A7 04.1079 J 
5_ 'Ä là tàu 
Wma„ = T 4) ~ 1,244.10” m/s 


Ban đầu, quả cầu chưa tích điện. Khi chiếu bức xạ có bước sóng Â vào quả cầu 
thì êlectron bị bứt ra khỏi mặt quả cầu và quả cầu tích điện dương, quả cầu có một 
điện thế. Số êlectron bị bứt ra khỏi mặt quả cầu ngày càng nhiều, điện thế của quả 
cầu tăng dần và khi điện thế quả cầu đạt tới giá trị Vm thì các êlectron vừa mới bứt 
ra thêm, lại bị hút trở lại quả cầu, và điện thế của quả cầu không tăng nữa. Vậy giá 
trị cực đại V của điện thế quả cầu chính là hiệu điện thế hãm trong tế bào quang 
điện. Do đó, ta có : 

2 
!'DQmax 
eVW„ = €Ủy = —. 

2 ~19 
`. MU, : 
Từ đó, suy ra: V_ = L. Hi. THỊ TH. U 


ms 2 1,6.10”? bà Quuàu 


2 
c) Theo trên, ta có: sự = max , ở đây Vụ = 3 V. 
m 
2 


= ,|“Ởm x1,03.105 m/s. 
1 


Từ đó : 


V0 max 


2 
Áp dụng công thức Anh-xtanh : = =Á+ T 0max 


= A+el/„, Suy Ta : 


2-_ he _ _6,625.103.10) 
A+Ýn  (4,47+3).1,6.10”° 


~ 0,166.10 5m z 166 nm 


HIỆN TƯỢNG OUẠNG ĐIỆN TRONG _ 
QUANG ĐIỆN TRỞ VÀ PIN OUANG ĐIỆN 


Pin Mặt Trời cung cấp điện năng cho Trạm Nghiên cứu vũ trụ quốc tế ISS 


hoạt động dựa trên hiện tượng nào ? 


1. Hiện tượng quang điện trong 

a) Hiện tượng quang điện trong 

Khi bán dẫn tinh khiết được chiếu bằng chùm 
ánh sáng có bước sóng thích hợp, thì một số 
êlectron liên kết trong bán dẫn có thể bứt ra khỏi 
các nguyên tử bán dẫn và chuyển động tự do trong 
khối bán dẫn đó. Đồng thời, có một số lượng như 
vậy các lỗ trống được tạo ra và tham gia vào quá 
trình dẫn điện. 

Hiện tượng tạo thành các êlectron dẫn và lỗ 
trống trong bán dẫn, do tác dụng của ánh sáng 
có bước sóng thích hợp, gọi là hiện tượng quang 
điện trong (để phân biệt với hiện tượng quang điện 
ngoài đã xét ở Bài 43). 

Muốn gây được hiện tượng quang điện trong thì 
ánh sáng kích thích phải có bước sóng nhỏ hơn hoặc 
bằng một giá trị ^o, gọi là giới hạn quang điện của 
bán dân. 

Vì năng lượng cần thiết để giải phóng êlectron 
liên kết trong bán dẫn thường nhỏ hơn công thoát A 
của êlectron từ mặt kim loại, nên giới hạn quang 
điện của nhiều bán dẫn nằm trong vùng ánh sáng 
hồng ngoại. Chẳng hạn với Œe thì Ào = 1.88 um ; 
với Si : Âo = 1,11 m ; với Cd§ : Âo = 0,90 um. 


b) Hiện tượng quang dẫn 
Ta đã biết (SGK Vật lí I1 nâng cao), điện trở suất 


Nêu những điểm giống 
nhau và khác nhau giữa hiện 
tượng quang điện trong và hiện 
tượng quang điện ngoài đã xét ở 
Bài 43. 


Một mẫu CdS có điện trở khoảng 
3.105 O khi không được chiếu sáng, 
sẽ có điện trở khoảng 20 ©) khi được 
chiếu sáng. 


Vật liệu có tính quang dẫn được 
sử dụng rất rộng rãi để phát hiện tia 
hồng ngoại, hoặc dùng trong các 
rơle điều khiển bằng tia hồng ngoại 
như thiết bị báo cháy, bộ điều khiển 
từ xa ở máy thu hình,... 
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Bảng 46.1 


Giới hạn quang điện của một số 
bán dẫn 


Chất %o (um) 
Ge 1,88 
Sỉ 1,11 

PbS 4,14 

CcdS 0,90 

PbSe 5,65 


Hình 46.1 Mạch điện dùng quang 
điện trỏ. 

Người ta phủ lên trên đế cách 
điện (1) (bằng thuỷ tính hay bằng 
chất dẻo) một lớp bán dẫn mỏng (2), 
bề dày chừng 20 + 30 im (như chì 
sunfua hay cađimi sunfua). Từ hai 
đầu của lớp bán dẫn, người ta làm 
các điện cực (3) bằng kim loại và 
dẫn ra ngoài bằng các dây dẫn (4) ; 
mạch ngoài nối với điện kế (5), một 
điện trở tải ® và nguồn điện (6). 

Khi cường độ ánh sáng chiếu 
vào quang điện trở thay đổi, thì 
cường độ dòng điện trong mạch 
cũng thay đổi và hiệu điện thế hai 
đầu điện trở tải R cũng thay đổi, phù 
hợp với sự biến thiên của cường độ 
ánh sáng. 
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của bán dẫn, như Sĩ, Ge, Se, CdS, PbS..., giảm đi khi 
bị ánh sáng thích hợp chiếu vào. 

Hiện tượng giảm điện trở suất, tức là tăng độ 
dẫn điện của bán dẫn, khi có ánh sáng thích hợp 
chiếu vào gọi là hiện tượng quang dẫn. 


Hiện tượng quang dẫn được giải thích dựa trên 
hiện tượng quang điện trong. Khi bán dẫn được 
chiếu bằng chùm ánh sáng có bước sóng thích hợp, 
thì trong bán dẫn có thêm êlectron dẫn và lỗ trống 
được tạo thành. Do đó, mật độ hạt tải điện trong 
bán dẫn tăng, độ dẫn điện của bán dẫn tăng, tức là 
điện trở suất của nó giảm. Cường độ ánh sáng chiếu 
vào bán dẫn càng mạnh thì điện trở suất của nó 
càng nhỏ. 

Người ta thường nói các bán dẫn có íính quang dẫn. 


2. Quang điện trở 


Quang điện trở được chế tạo dựa trên hiệu ứng 
quang điện trong. Đó là một tấm bán dẫn có giá trị 
điện trở thay đổi khi cường độ chùm sáng chiếu vào 
nó thay đổi. 

Sơ đồ một mạch điện dùng quang điện trở được 
vẽ trên Hình 46. l. 

Khi trên lớp bán dẫn chưa có ánh sáng rọi vào, trong mạch 
có một dòng điện nhỏ gọi là dòng tối. Nó phụ thuộc vào điện 
trở thuần của quang điện trở và vào hiệu điện thế đặt vào hai 
điện cực. Khi ta rọi sáng lớp bán dẫn, cường độ dòng điện qua 
nó phụ thuộc cường độ chùm sáng và hiệu điện thế giữa hai 
điện cực. 

Quang điện trở thường được lắp với các mạch 
khuếch đại trong các thiết bị điều khiển bằng ánh 
sáng, trong các máy đo ánh sáng. 


3. Pin quang điện 


Pin quang điện là nguồn điện, trong đó quang 
năng được biến đổi trực tiếp thành điện năng. Hoạt 


động của pin dựa trên hiện tượng quang điện trong 
của một số chất bán dẫn như đồng ôxit, sêlen, 
SIlIc,... 

Cấu tạo của pin quang điện gồm một tấm bán 
dẫn loại n, bên trên có phủ một lớp mỏng bán dẫn 
loại p. Mặt trên cùng là một lớp kim loại mỏng 
trong suốt với ánh sáng và dưới cùng là một đế kim 
loại (Hình 46.2). Các lớp kim loại này đóng vai trò 
các điện cực. Lớp tiếp xúc p — nñ được hình thành 
giữa hai bán dẫn. 

Khi ánh sáng có bước sóng thích hợp (Â < Âq) 
chiếu vào lớp kim loại mỏng ở trên cùng thì ánh 
sáng sẽ đi xuyên qua lớp này và lớp bán dẫn loại p, 
rồi đến lớp chuyển tiếp p — ñ, gây ra hiện tượng 
quang điện trong, giải phóng ra các cặp êlectron và 
lỗ trống. Điện trường ở lớp chuyển tiếp p — đẩy 
các lỗ trống về phía bán dẫn loại p và đẩy các êlectron 
về phía bán dẫn loại ø. Do đó, lớp kim loại mỏng 
trên lớp bán dẫn loại p sẽ nhiễm điện dương và trở 
thành điện cực dương của pin, còn đế kim loại dưới 
bán dẫn loại ø sẽ nhiễm điện âm và trở thành điện 
cực âm (Hình 46.2). Suất điện động của pin quang 
điện thường có giá trị từ 0,5 V đến 0,8 V. 

Pin quang điện đã trở thành nguồn cung cấp điện 
năng cho các vùng sâu, vùng xa ở nước ta, trên các 
vệ tinh nhân tạo, con tàu vũ trụ, trong các máy đo 
ánh sáng, máy tính bỏ túi,... 


HB) CẤU HỎI 


Điện cực. 
†rong suốt 
Bán dẫn 
loại p 


Bán dẫn 
loại n 


Điện cực 


Hình 46.2 Sơ đồ cấu tạo pin quang điện. 


Hình 46.3 Ảnh một ngôi nhà được 
cấp điện bằng những tấm pin 
Mặt Trời chế tạo từ bán dẫn silic, 
đặt trên mái nhà. 


7. Thế nào là hiện tượng quang điện trong, hiện tượng quang dẫn ? 


2. Tại sao tia hồng ngoại chỉ có thể gây ra được hiện tượng quang điện trong, còn tia tử ngoại mới 


gây ra được hiện tượng quang điện ngoài 2 
3. Quang điện trở là gì ? 


4.. Giải thích vắn tắt nguyên tắc hoạt động của pin quang điện. 
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lễ BÀI TẬP 
1.. Hiện tượng quang dẫn là hiện tượng 
A. điện trở của một chất bán dẫn tăng khi được chiếu sáng. 
B. điện trở của một kim loại giảm khi được chiếu sáng. 
C. điện trở của một chất bán dẫn giảm khi được chiếu sáng. 
D. truyền dẫn ánh sáng theo các sợi quang uốn cong một cách bất kì. 


2. Theo định nghĩa, hiện tượng quang điện trong là 
A. hiện tượng quang điện xảy ra ở bên trong một khối kim loại. 
B. hiện tượng quang điện xảy ra ở bên trong một khối điện môi. 
C. nguyên nhân sinh ra hiện tượng quang dẫn. 


D. sự giải phóng các êlectron liên kết để chúng trở thành êlectron dẫn nhờ tác dụng của một bức 
xạ điện từ. 


3. Pin quang điện là nguồn điện, trong đó 
A. quang năng được biến đổi trực tiếp thành điện năng. 
B. năng lượng Mặt Trời được biến đổi toàn bộ thành điện năng. 
C. một tế bào quang điện được dùng làm máy phát điện. 
D. một quang điện trở, khi được chiếu sáng, thì trở thành một máy phát điện. 
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MẪU NGUYÊN TỦ BO VÀ OUANG PHỔ 
VẠCH CỦA NGUYÊN TỬ HIDRÔ 


Ouang phổ vạch của nguyên tử hiđrô được giải thích như thế nào ? 


1. Mẫu nguyên tử Bo 


Năm 1913, khi vận dụng thuyết lượng tử để giải 
thích sự tạo thành quang phổ của nguyên tố đơn 
giản nhất là hiđrô, nhà vật lí Bo đã bổ sung vào mẫu 
hành tinh nguyên tử của Rơ-dơ-pho hai giả thuyết 
sau đây, về sau được gọi là các tiên đề của Bo. 


a) Tiên đề về trạng thái dừng 


Nguyên tử chỉ tồn tại trong một số trạng thái 
có năng lượng xác định En, goi là các trạng thái 
dừng. Khi ở trạng thái dừng, nguyên tử không 
bức xạ. 


Bình thường, nguyên tử ở trạng thái dừng có 
năng lượng thấp nhất gọi là rạng thái cơ bản. Khi 
hấp thụ năng lượng thì nguyên tử chuyển lên các 
trạng thái dừng có năng lượng cao hơn, gọi là 
trạng thái kích thích. Thời gian sống trung bình 
của nguyên tử trong các trạng thái kích thích rất 
ngắn (chỉ vào cỡ 10-Š s). Sau đó nguyên tử chuyển 
về các trạng thái dừng có năng lượng thấp hơn, và 
cuối cùng về trạng thái cơ bản. 


Trong các trạng thái dừng của nguyên tử, êlectron 
chuyển động quanh hạt nhân trên các quỹ đạo có 
bán kính hoàn toàn xác định, gọi là các quỹ đạo đừng. 


Bo đã tìm được công thức tính bán kính của quỹ 
đạo dừng của êlectron trong nguyên tử hiđô : 


(47.1) 


r 


m- 
nọ 


(Niels Bohr, 1885 —- 1962, 
nhà vật lí người Đan Mạch, 
giải Nô-ben năm 1922) 


Năm 1911, dựa vào kết quả thí 
nghiệm dùng hạt œ bắn phá các lá 
kim loại mỏng, Rơ-dơ-pho (Ernest 
Rutherford, 1871 — 1937, nhà vật lí 
người Anh, giải Nô-ben năm 1908) 
đã xây dựng một mẫu nguyên tử, gọi 
là mẫu hành tỉnh, có nội dung như 
sau : Ở tâm nguyên tử có một hạt 
nhân mang điện đương, xung quanh 
hạt nhân có các êlectron mang điện 
âm chuyển động giống như các hành 
tỉnh chuyển động quanh Mặt Trời. 
Nhưng mẫu này đã không giải thích 
được tính bền vững của nguyên tử và 
sự xuất hiện quang phổ vạch của 
nguyên tử. 
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hf ———> 


Hình 47.1 Sự chuyển mức năng 
lượng khi hấp thụ và khi phát phôtôn. 
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BAN-ME 
(dohamn Jakob Balmer, 1825 —- 1898, 
nhà vật lí người Thuy Sĩ) 


Em 


với n0 là số nguyên và rọ = 5,3.10-!! m, gọi là bán 
kính Bo. Đó chính là bán kính của quỹ đạo 
êlectron, ứng với trạng thái cơ bản của nguyên tử. 

Người ta đặt tên cho các quỹ đạo dừng của 
êlectron ứng với khác nhau như sau : 


b) Tiên đề về sự bức xạ và hấp thụ năng lượng 
của nguyên tử 

Khi nguyên tử chuyển từ trạng thái dừng có 
năng lượng En sang trạng thái dừng có năng 
lượng Em nhỏ hơn thì nguyên tử phát ra một 
phôtôn có năng lượng đúng bằng hiệu Eạ — Eạm. 


ni SH “hj (47.2) 
(¡ là hằng số Plăng ; nø, m là những số nguyên). 


Ngược lại, nếu nguyên tử đang ở trạng thái 
dừng có năng lượng Em tà hấp thụ được một 
phôtôn có năng lượng hƒ đúng bằng hiệu Eạ — Eịn 
thì nó chuyển sang trạng thái dừng có năng lượng 
En lớn hơn. 

Tiên đề này cho thấy, nếu một nguyên tử hấp thụ được một 
phôtôn có năng lượng ƒ đúng bằng hiệu Fn — F¿ạ thì nó chuyển 
lên trạng thái dừng có năng lượng cao #, (Hình 47.1). Điều này 
giải thích được sự đảo vạch quang phổ (Bài 39). 

Sự phát và hấp thụ phôtôn bởi nguyên tử được 
biểu diễn trên sơ đồ ở Hình 47.1, trong đó các 
đường nằm ngang, có ghi các kí hiệu En, Em ở bên 
cạnh, biểu diễn các trạng thái dừng của nguyên tử 
có năng lượng F¡, Em : các đường này gọi là các 
mức năng lượng. Sự chuyển mức năng lượng được 
biểu thị bằng mũi tên. 

Sự chuyển từ trạng thái dừng #„„ sang trạng thái dừng En 
ứng với sự nhảy của êlectron từ quỹ đạo dừng có bán kính rm 
sang quỹ đạo dừng có bán kính rạ và ngược lại. 


2. Quang phổ vạch của nguyên tử hiđrô 


a) Khi khảo sát thực nghiệm quang phổ của 
nguyên tử hiđrô, người ta thấy các vạch phát xạ của | =sM- || | 
nguyên tử hiđrô sắp xếp thành các dãy khác nhau. 


BÍ, Hà li, El, 

Trong miền tử ngoại có một dãy, gọi là dây Hình 47.2 VỊ trí các vạch trong dãy 
Lai-man (Lyman). Dãy thứ hai, gọi là đây Ban-mê __ gạn-me trên nền quang phổ liên tục. 
(Balmer), gồm các vạch nằm trong miền tử ngoại 
và một số vạch nằm trong miền ánh sáng nhìn 
thấy là : vạch đỏ HQ, NI tu um), vạch lam Hạ Ki cai6ts0s2zifcn ft Bái tan) 
(Â; = 0,4§61 um), vạch chàm HH, A, = 0,4340 um) quang phổ này, một số khác lại phát 
và vạch tím Hạ (%s = 0,4120 tm) (Hình 47.2). ITONE vạch khác. Nhờ đó cùng một lúc, ta 
miền hồng ngoại có dãy gọi là đấy Pa-sen (Paschen). thu được nhiều dãy vạch, mỗi dãy 
lại có nhiều vạch. 


Trong một ống phóng điện, dù 
nhỏ, cũng có hàng tỉ tỉ nguyên tử 


b) Mẫu nguyên tử Bo giải thích được cấu trúc 
quang phổ vạch của hiđrô cả về định tính lẫn 


định lượng. Tính năng lượng của phôtôn 


ứng với vạch lam H,. 

Khi nhận được năng lượng kích thích, các 
nguyên tử hiđrô chuyển từ trạng thái cơ bản E; lên 
các trạng thái kích thích khác nhau, tức là êlectron 
chuyển từ quỹ đạo dừng K (gần hạt nhân nhất) ra 
các quỹ đạo dừng ở phía ngoài. Khi chuyển về trạng 
thái cơ bản, các nguyên tử hiđrô sẽ phát ra các 
phôtôn (các bức xạ) có tần số khác nhau. Vì vậy 
quang phổ của nguyên tử hiđrô là quang phổ vạch. 


Dãy Pa-sen 


(hồng ngoại) n=6 


Hình 47.3 Sơ đồ chuyển êlectron từ quỹ đạo này sang quỹ đạo khác khi tạo thành các dãy quang phổ 
của hiđrô (vẽ phỏng chừng độ dài các bán kính). 
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Dãy Lai-man được tạo thành khi êlectron chuyển 
từ các quỹ đạo dừng bên ngoài về quỹ đạo K 
(Hình 47.3) : L > K; M->K;N->K.. Dấy 
Ban-me được tạo thành khi êlectron từ các quỹ đạo 
ở phía ngoài chuyển về quỹ đạo L : M —> L (vạch đỏ 
H,); N — L (vạch lam H,) ; Q —> L (vạch chàm 
H) ;P —> L (vạch tím H,)... Dãy Pa-sen được tạo 
thành khi êlectron từ các quỹ đạo ở phía ngoài 
chuyển về quỹ đạo M... Kết quả tính toán bước sóng 
của bốn vạch nhìn thấy H,„ H,,H, và H; của quang 
phổ vạch của hiđrô trùng hợp với các kết quả 
thực nghiệm. 

Sơ đồ chuyển mức năng lượng của nguyên tử 


hiđrô khi tạo thành các dãy quang phổ được biểu 
diễn trên Hình 47.4. 


Lai - man 


xã —x 4 
Ban-me Pa-sen 


Hình 47.4 Sơ đồ chuyển mức năng lượng của nguyên tử hiđrô khi tạo thành các dãy quang phổ. 
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f2) CÂU HỎI 


1. Trình bày hai tiên đề của Bo. 
2.. Mô tả quang phổ vạch của hiđrô và giải thích sự tạo thành các dãy quang phổ. 


ế BÀI TẬP 
1.. Trạng thái dừng của một nguyên tử là 
A. trạng thái đứng yên của nguyên tử. 
B. trạng thái chuyển động đều của nguyên tử. 
C. trạng thái trong đó mọi êlectron của nguyên tử đều không chuyển động đối với hạt nhân. 
D. một trong số các trạng thái có năng lượng xác định, mà nguyên tứ có thể tồn tại. 
2.. Ở trạng thái dừng, nguyên tử 
A. không bức xạ và không hấp thụ năng lượng. 
B. không bức xạ, nhưng có thể hấp thụ năng lượng. 
C. không hấp thụ, nhưng có thể bức xạ năng lượng. 
D. vẫn có thể hấp thụ và bức xạ năng lượng. 


3.. Dãy Ban-me ứng với sự chuyển êlectron từ quỹ đạo ở xa hạt nhân về quỹ đạo nào sau đây 2? 
A. Quỹ đạo K. B. Quỹ đạo L. 
C. Quỹ đạo M. D. Quỹ đạo N. 


4. Bước sóng của vạch quang phổ thứ nhất trong dãy Lai-man là Âạ = 122 nm, của hai vạch 


Pu Hà lần lượt là À¿„ = 0,656 um và Â„ = 0,486 um. Hãy tính bước sóng hai vạch tiếp theo 
trong dãy Lai-man và vạch đầu tiên trong dãy Pa-sen. 
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HẤp THỤ VÀ PHAN XA LỌC LỰA ÁNH SÁNG 
MÀU SẮC CÁC VẬT 


Khi nhìn ánh sáng Mặt Trời chiếu xuyên qua tấm kính đỏ, ta thấy tấm kính 
có màu đỏ. Tại sao vậy ? 


Thực nghiệm chứng tỏ, khi 
truyền trong chân không, chùm sáng 
hoàn toàn không bị hấp thụ. Điều đó 
chứng tỏ chính sự tương tác giữa ánh 
sáng với các nguyên tử (hay phân tử) 
cấu tạo nên môi trường đã gây ra 
hiện tượng hấp thụ ánh sáng. 


Cường độ của một chùm sáng 
được xác định bằng lượng quang 
năng mà chùm sáng tải qua một 
đơn vị diện tích đặt vuông góc 
với tia sáng trong một giây. Đơn 
vị của cường độ sáng là oát trên 
mét vuông. 


Khi cho chùm sáng trắng ởi 
qua ống thuỷ tinh có khí hiđrô 
nung nóng vào máy quang phổ 
thì ta thu được quang phổ như 
thế nào ? 
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1. Hấp thụ ánh sáng 


Thực nghiệm chứng tỏ rằng, khi một chùm ánh 
sáng đi qua một môi trường vật chất bất kì, thì 
cường độ chùm sáng bị giảm. Một phần năng lượng 
của chùm sáng đã bị hấp thụ và biến thành nội năng 
của môi trường. 

Hấp thụ ánh sáng là hiện tượng môi trường 
vật chất làm giảm cường độ của chùm sáng 
truyền qua nó. 


a) Định luật về sự hấp thụ ánh sáng 


Việc khảo sát định lượng sự hấp thụ ánh sáng đã 
cho thấy : 


Cường độ I của chùm sáng đơn sắc, khi truyền 
qua môi trường hấp thụ, giảm theo định luật hàm 
mũ của độ dài d của đường đi tia sáng : 


I=ige-sd (48.1) 


với lạ là cường độ của chùm sáng tới môi trường, 
ơ được gọi là hệ số hấp thụ của môi trường. 
b) Hấp thụ lọc lựa 


Ta đã biết (Bài 39), khi cho chùm ánh sáng trắng 
đi qua một chất nào đó, ta quan sát thấy quang phổ 
hấp thụ (vạch hấp thụ hay đám hấp thụ), trên quang 
phổ của ánh sáng trắng mất đi một số vạch ứng với 
các bước sóng đặc trưng cho chất đang xét. 

Điều đó chứng tỏ, các ánh sáng có bước sóng 
khác nhau thì bị môi trường hấp thụ nhiều, ít khác 
nhau. Nói cách khác, sự hấp thụ ánh sáng của một 
môi trường có tính chọn lọc, hệ số hấp thụ của môi 
trường phụ thuộc vào bước sóng ánh sáng. 


Mọi chất đều hấp thụ có chọn lọc ánh sáng. 
Những chất hầu như không hấp thụ ánh sáng trong 
miền nào của quang phổ được gọi là gần rong suối 
với miền quang phổ đó. 


Những vật không hấp thụ ánh sáng trong miền 
nhìn thấy của quang phổ được gọi là vát rong suốt 
không màu (chẳng hạn, nước nguyên chất, không 
khí, thuỷ tinh không màu...). Những vật hấp thụ 
hoàn toàn mọi ánh sáng nhìn thấy thì có màu đen. 


Những vật hấp thụ lọc lựa ánh sáng trong miền 
nhìn thấy thì được gọi là váí rong suốt có màu. 


2. Phản xạ (hoặc tán xạ) lọc lựa. Màu sắc 
các vật 


Ở một số vật, khả năng phản xạ (hoặc tán xạ) 
ánh sáng mạnh, yếu khác nhau phụ thuộc vào bước 
sóng ánh sáng tới. Có những vật phản xạ (hoặc tán 
xạ) mạnh các ánh sáng có bước sóng dài, nhưng lại 
phản xạ (hoặc tán xạ) yếu các ánh sáng có bước 
sóng ngắn, chẳng hạn một tấm đồng có mặt đánh 
bóng (xem Bảng 48.1). Đó là sự phẩn xạ (hoặc fán 
x4) lọc lựa. 

Khi chiếu một chùm sáng trắng vào một vật, thì 
do vật có khả năng phản xạ (hoặc tán xạ) lọc lựa, 
nên ánh sáng phản xạ (hoặc tán xạ) là ánh sáng 
màu. Điều đó giải thích tại sao các vật có màu sắc 
khác nhau. 

Các vật thể khác nhau có màu sắc khác nhau là 
do chúng được cấu tạo từ những vật liệu khác nhau. 
Khi ta chiếu ánh sáng trắng vào vật, vật hấp thụ một 
số ánh sáng đơn sắc và phản xạ, tán xạ, hoặc cho 
truyền qua các ánh sáng đơn sắc khác. Tấm gỗ sơn 
màu đỏ hấp thụ ánh sáng màu lam lục và tán xạ ánh 
sáng màu đỏ. Do đó, nếu chiếu một chùm ánh sáng 
trắng vào tấm gỗ đó thì ta thấy nó có màu đỏ của 


Cần lưu ý rằng thuỷ tỉnh không 
màu hấp thụ mạnh tia tử ngoại. 


Nhìn Mặt Trời qua tấm kính 
đỏ (kính lọc sắc đỏ), ta thấy tấm 
kính có màu đỏ. Giải thích tại sao. 


Bảng 48.1 


Tỉ lệ phân trăm cường độ ánh sáng 
tới bị phần xạ từ mặt đánh bóng của 


tấm đồng. 
Bước sóng TỶ lệ % 

(nm) 

357 27 
500 44 
600 r2 
700 83 
800 39 
1 000 90 
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tấm gỗ. Nhưng nếu chiếu vào tấm gỗ đó một chùm 
ánh sáng lam hoặc tím thì nó hấp thụ hoàn toàn 
chùm ánh sáng đó và nó trở thành có màu đen. Vậy, 
màu sắc các vật còn phụ thuộc màu sắc của ánh 
sáng rọi vào nó và khi nói một vật có màu này hay 
màu khác, ta đã giả định nó được chiếu sáng bằng 
chùm ánh sáng trắng. 


ở) CÂU HỎI 


1.. Hiện tượng hấp thụ ánh sáng là gì ? Phát biểu định luật hấp thụ ánh sáng. 
2. Thế nào là sự hấp thụ lọc lựa ? Nêu ví dụ. 


3. Thế nào là sự phản xạ lọc lựa ? Nêu ví dụ. 


l BÀI TẬP 

1. Cường độ của chùm sáng đơn sắc truyền qua môi trường hấp thụ 
A. giảm tỈ lệ với độ dài đường đi của tia sáng. 
B. giảm tỉ lệ với bình phương độ dài đường đi của tia sáng. 
C. giảm theo định luật hàm mũ của độ dài đường đi của tia sáng. 
D. giảm theo tỉ lệ nghịch với độ dài đường đi của tia sáng. 


2. Khi chiếu vào tấm bìa đỏ chùm ánh sáng tím, ta thấy tấm bìa có màu 
A. tím. B. đỏ. 
C. vàng. D. đen. 
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ộ SỰ PHÁT OUANG 


1. Hiện tượng phát quang 


a) Sự phát quang 

e Sự phát quang là một dạng phát ánh sáng rất 
phổ biến trong tự nhiên. Có một số chất (ở thể rắn, 
lông, hoặc khí) khi hấp thụ năng lượng dưới một 
dạng nào đó, thì có khả năng phát ra các bức xạ điện 
từ trong miền ánh sáng nhìn thấy. Các hiện tượng đó 
được gọi là sự phát quang. 

Sự phát sáng của đom đóm, sự phát sáng của 
phôtpho bị ôxI hoá trong không khí, sự phát sáng 
của một số chất hơi và chất rắn khi được chiếu sáng 
bằng tia tử ngoại... là những ví dụ điển hình về sự 
phát quang. 

e Sự phát quang có nhiều đặc điểm khác biệt với 
các hiện tượng phát ánh sáng khác, trong số đó phải 
kể đến hai đặc điểm quan trọng : 

— Một là, bức xạ phát quang là bức xạ riêng của 
vật : môi chất phát quang có một quang phổ đặc 
trưng cho nó. 

— Hai là, sau khi ngừng kích thích, sự phát quang 
của một số chất còn tiếp tục kéo dài thêm một 
khoảng thời gian nào đó, rồi mới ngừng hãn. 
Khoảng thời gian từ lúc ngừng kích thích cho đến 
lúc ngừng phát quang gọi là /hời gian phát quang. 
Tuỳ theo chất phát quang mà thời gian phát quang 
có thể kéo dài từ 1010 s đến vài ngày. 

b) Các dạng quang phát quang : lân quang và 
huỳnh quang 

Một số chất có khả năng hấp thụ ánh sáng kích 
thích có bước sóng này để phát ra ánh sáng có bước 
sóng khác. Hiện tượng đó gọi là hiện tượng quang 
phát quang. Người ta thấy có hai loại quang phát 


SƠ LƯỢC VỀ LA7E 


Căn cứ vào các đặc điểm 
của sự phát quang thì sự phản 
xạ, sự bức xạ nhiệt (bức xạ do 
vật bị đốt nóng) có phải là sự 
phát quang hay không 2 


Sự phát quang xảy ra ở nhiệt độ 
bình thường. 


Ngoài hiện tượng quang phát 
quang còn có các hiện tượng phát 
quang khác, như hoá phát quang 
(ở con đom đóm), phát quang catôt 
(ở màn hình tivi), điện phát quang 
(ở đèn LED),... 
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Chất lỏng fluorexein khi được 
chiếu sáng bằng tia tử ngoại thì 
phát ánh sáng màu lục và ngừng 
phát sáng rất nhanh sau khi ngừng 
chiếu sáng. 

Tỉnh thể kẽm sunfua khi được 
chiếu sáng bằng tia tử ngoại, hoặc 
bằng tia Rơn-ghen, thì phát ra ánh 
sáng nhìn thấy. 


Các loại sơn vàng, xanh, đỏ... 
quét trên một số biển báo giao 
thông, hoặc ở đầu các cọc chỉ giới 
đường có thể là chất lân quang có 
thời gian phát quang kéo đài 
khoảng vài phần mười giây. 


Dựa vào thuyết phôtôn hãy 
giải thích tại sao 2' > Â. 


Laze là thuật ngữ phiên âm từ 
tiếng Anh LASER, đó là từ ghép của 
các chữ cái đầu tiên của cụm từ 
tiếng Anh “Light Amplification by 
Sumulated Emission of Radiation”, 
có nghĩa là sự khuếch đại ánh sáng 
bằng phát xạ cảm ứng (còn gọi là 
phát xạ kích thích). 


BA-XỐP 
(Nicolai Basov, nhà vật lí người 
Liên Xô (cũ), một trong các nhà 
vật lí đã chế tạo laze đầu tiên, giải 
Nô-ben năm 1964) 


24ó 


quang, tuỳ theo thời gian phát quang : đó là huỳnh 
quang và lân quang. 

® Huỳnh quang là sự phát quang có thời gian phát 
quang ngắn (dưới 108 s). Nghĩa là ánh sáng phát 
quang hầu như tắt ngay sau khi tắt ánh sáng kích 
thích. 

® Lân quang là sự phát quang có thời gian phát 
quang đài (10 Š s trở lên) ; nó thường xảy ra với 
chất rắn. Các chất rắn phát quang loại này gọi là 
chất lân quang. 


c) Định luật Xtốc về sự phát quang 


Ánh sáng phát quang có bước sóng Ä' dài hơn 
bước sóng của ánh sáng kích thích À : Â' > Â. 


d) Ứng dụng 

Các loại hiện tượng phát quang có rất nhiều ứng 
dụng trong khoa học, kĩ thuật và đời sống, như sử dụng 
trong các đèn ống để thắp sáng, trong các màn hình 
của dao động kí điện tử, của tivi, máy tính, sử dụng 
sơn phát quang quét trên các biển báo giao thông. 


2. Sơ lược về laze 

a) Năm 1958, các nhà bác học Nga và MI, 
nghiên cứu độc lập với nhau, đã chế tạo thành công 
laze đầu tiên. Đó là một loại nguồn sáng mới, phát 
ra chùm sáng gọi là /z aze, có đặc điểm khác hăn 
với các chùm sáng thông thường : 

— Tia laze có tính đơn sắc rất cao. Độ sai lệch 
tỉ đối T của tần số ánh sáng do laze phát ra 
có thể chỉ bằng 10 lŠ, 

— Tia laze là chùm sáng kết hợp (các phôtôn 
trong chùm có cùng tần số và cùng pha). 

— Tia laze là chùm sáng song song (có tính 
định hướng cao). 

— Tia laze có cường độ lớn. Chẳng hạn, tia laze 
rubi (hồng ngọc) có cường độ tới I0 W/cm'. 


Như vậy có thể xem /4ze là một nguồn sáng phát 
ra chùm sáng song song, kết hợp, có tính đơn sắc 
rất cao và có cường độ lớn. 

Nguyên tắc phát quang của laze dựa trên việc ứng dụng 
hiện tượng phát xạ cảm ứng (xem Bài đọc thêm). 

b) Các loại laze 

Laze được chế tạo đầu tiên là laze hồng ngọc (rubi). Ngày 
nay, người ta đã chế tạo được hàng chục loại laze rắn khác 
nhau, trong số đó có loại có công suất lớn như laze thuỷ tỉnh 
pha nêođim có thể đạt công suất 20 tỉ oát mỗi xung. Ngoài 
laze rắn còn có laze khí (như laze He — Ne, CO,, At, Ñ›,...). 
Đặc biệt, phải kể đến các loại !aze bán dần là loại được dùng 
phổ biến nhất hiện nay. 


c) Một số ứng dụng của tỉa laze 

— Tia laze có ưu thế đặc biệt trong thông tin liên 
lạc vô tuyến (như truyền thông tin bằng cáp quang, 
vô tuyến định vị, điều khiển con tàu vũ trụ,...). 

— Tia laze được dùng như dao mổ trong phẫu 
thuật mắt, để chữa một số bệnh ngoài da (nhờ tác 
dụng nhiệt),... 

— Tia laze được dùng trong các đầu đọc đĩa CD, 
bút trỏ bảng,... 

— Ngoài ra, tia laze còn được dùng để khoan, cắt, 
tôi,... chính xác các vật liệu trong công nghiệp. 


B CAU HỎI 


KA-XLE 
(AIfred Kastler, 1902 - 1984, 
nhà vật lí người Pháp, giải Nô-ben 
1966 do các công trình nghiên cứu 
về laze (về bơm quang học)) 


Hình 49.1 Laze khí đang hoạt động. 


1. Nêu một số ví dụ về hiện tượng phát quang. Phân biệt lân quang và huỳnh quang. 


2.. Phát biểu định luật Xtốc về sự phát quang. 
3. Laze là gì ? Nêu một số ứng dụng của tia laze. 


ð BÀI TẬP 


1.. Ánh sáng huỳnh quang là ánh sáng 


A. tồn tại trong thời gian dài hơn 10”Š s sau khi tắt ánh sáng kích thích. 


B. hầu như tắt ngay sau khi tắt ánh sáng kích thích. 
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C. có bước sóng nhỏ hơn bước sóng ánh sáng kích thích. 
D. do các tinh thể phát ra, khi được kích thích bằng ánh sáng Mặt Trời. 


2.. Ánh sáng lân quang là ánh sáng 
A. được phát ra bởi cả chất rắn, chất lỏng lẫn chất khí. 
B. hầu như tắt ngay sau khi tắt ánh sáng kích thích. 
C. có thể tồn tại trong thời gian dài hơn 10 s sau khi tắt ánh sáng kích thích. 
D. có bước sóng nhỏ hơn bước sóng ánh sáng kích thích. 


Em có biết ? 


SỰ NHÌN THẤY MÀU SẮC 


Mọi màu sắc mà ta nhìn thấy đều do tác dụng tổng hợp (hoà trộn) lên mắt ta của các ánh 
sáng đơn sắc (màu) khác nhau với cường độ khác nhau. Nói cách khác, mọi màu sắc ta nhìn 
thấy đều do sự “trộn màu” mà có. 


Theo !í thuyết ba màu sơ cấp (hay ba màu cơ 


bản) của Y-âng, mọi ánh sáng màu đều được tạo 
Ánh sáng 


thành từ ba ánh sáng màu sơ cấp : đỏ, lục và lam In 


nhạt (màu lơ). Tuỳ theo tỉ lệ giữa ba thành phần 
cơ bản này mà có thể tạo ra các ánh sáng màu 
khác nhau. 


Ánh sáng Ánh sáng 
Nếu trộn lẫn (“cộng”) hai màu sơ cấp với nhau đó lục 
thì ta được một màu thứ cấp. Sở dĩ có tên gọi đó, vì 
nó là sản phẩm tạo ra từ hai màu sơ cấp. Chẳng 
hạn, ánh sáng đỏ trộn với ánh sáng lục, cho ta ánh _ ffinh 49.2 Sự hoà trộn màu từ ba màu sơ cấp. 


sáng thứ cấp vàng (Hình 49.2). 


Ở tivi màu, ảnh màu được tạo ra theo cách “cộng” nói trên. Nếu nhìn kĩ vào mặt trước màn 
hình tivi, ta thấy có rất nhiều chấm cách đều nhau, sắp xếp theo từng nhóm ba chấm mội. 
Mỗi chấm làm bằng một loại vật liệu phát ra ánh sáng khi bị kích thích bằng tia êlectron. 
Người ta dùng ba loại vật liệu khác nhau để tạo ra chấm màu đỏ, chấm màu lục, chấm màu 
lam. Bằng cách điều khiển cường độ tia êlectron chiếu vào các chấm, người ta làm cho 
cường độ ánh sáng phát ra từ các chấm đó biến đổi, mỗi chấm ứng với một màu sơ cấp. Vì 
các chấm ở gần nhau, các màu sơ cấp đó hoà trộn nhau theo cách “cộng”, nên tạo ra nhiều 
màu. Nhờ vậy, ta có ảnh màu hiện trên màn hình tivi. 
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® BÀI ĐỌC THÊM 

CẤU TẠO VÀ HOẠT ĐỘNG CỦA LAZE 

Nguyên tắc cấu tạo và hoạt động của laze dựa vào sự phát xạ cẩm ứng, việc tạo ra sự đảo 
mật độ (môi trường hoạt tính) và hộp cộng hưởng quang học. 

® Phát xạ cảm ứng 
Lí thuyết về phát xạ cảm ứng (hay phát xạ kích thích) do Anh-xtanh đề xướng năm 1917, có 
nội dung như sau : Nếu một nguyên tử đang ở trạng thái kích thích, sẵn sàng phát ra một 
phôtôn có năng lượng e = hf, mà bắt gặp một phôtôn có năng lượng e” đúng bằng hf, bay 
lướt qua nó, thì lập tức nguyên tử đó cũng phát ra phôtôn e, có cùng năng lượng và bay cùng 
phương với phôtôn e” Hai sóng điện từ ứng với hai phôtôn e và 6' là hai sóng kết hợp. Nhờ 
đó có thể tạo ra chùm sáng song song có cường độ mạnh gồm các phôtôn kết hợp. 

e Môi trường hoạt tính 
Trong điều kiện bình thường, số nguyên tử ö mức năng lượng cao E, (ỏ trạng thái kích thích) 
luôn có mật độ nhỏ hơn ỏ mức thấp E.. Thế nhưng, trong những điều kiện đặc biệt, có thể 
tạo ra sự đảo mật độ, nghĩa là mức trên lại chứa nhiều nguyên tử hơn mức dưới. Môi trường 
có sự đảo mật độ như vậy gọi là môi trường hoạt tính. Nó có đặc điểm sau đây : Một phôtôn 
có tần số f gây ra bức xạ cắm ứng, cho ta hai phôtôn kết hợp có cùng tần số f (phôtôn ban 
đầu và phôtôn phát xạ cảm ứng) (Hình 49.3) ; hai phôtôn này lại gây ra bức xạ cảm ứng, 
sinh ra bốn phôtôn kết hợp... Vì mật độ nguyên tử ỏ mức năng lượng cao E„ rất lớn, nên trong 
một thời gian ngắn, có rất nhiều nguyên tử chuyển xuống mức E, và do đó, số phôtôn kết 
hợp được tạo ra rất lớn. Kết quả là, chùm sáng không những không bị môi trường hấp thụ, 
mà trái lại, được khuếch đại lên. 

e Sự khuếch đại như thế lại càng được nhân lên, nếu ta làm cho các phôtôn kết hợp đi 
lại nhiều lần trong môi trường, bằng cách bố trí hai gương song song ở hai đầu, trong đó có 
một gương (gương G,) là bán mạ (cho khoảng 50% cường độ chùm sáng tới truyền qua nó) 
(Hình 49.4), hình thành hộp cộng hưởng quang học, tạo ra chùm phôtôn rất mạnh cùng pha. 
(Khoảng cách giữa hai gương thoả mãn điều kiện cộng hưởng quang học). 


Sau khi phản xạ một số lần lên hai gương, phần lớn phôtôn sẽ đi qua gương bán mạ và tạo 
thành tia laze. 


Gương Môi trường Gương 
Eạ hoạt tính 
Phôtôn tới “^—~~ lí Phôtôn tới 
ỷ—_ l 
——~> lí Phôtôn phát xạ Tia laze 
cảm ứng 
E; Gị G; 
Hình 49.3 Sự phát xạ cảm ứng. Hình 49.4 Sơ đồ nguyên tắc cấu tạo 


của laze. 
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ÓM TẮT CHƯƠNG VII 


1. Khi một chùm ánh sáng thích hợp chiếu vào mặt một tấm kim loại thì các êlectron 
ở mặt kim loại bị bật ra, đó là hiện tượng quang điện ngoài, gọi tất là hiện tượng 
quang điện. 

2. Các định luật quang điện 

a) Định luật I. Hiện tượng quang điện chỉ xảy ra khi ánh sáng kích thích chiếu vào kim 
loại có bước sóng nhỏ hơn hoặc bằng bước sóng 2 ; Â¿ được gọi là giới hạn quang điện 
của kim loại đó : Â < Âu: 

b) Định luật 2. Đối với mỗi ánh sáng thích hợp (Â < 2ạ), cường độ dòng quang điện bão 
hoà tỉ lệ thuận với cường độ của chùm sáng kích thích. 

c) Định luật 3. Động năng ban đầu cực đại của các quang êlectron không phụ thuộc 
cường độ của chùm sáng kích thích, mà chỉ phụ thuộc bước sóng của ánh sáng kích 
thích và bản chất của kim loại. 

3. Thuyết lượng tử ánh sáng 

Chùm ánh sáng là một chùm hạt, mỗi hạt là một phôtôn. Phôtôn có tốc độ 
c = 3.108 m/s, mang một năng lượng xác định e = ở/, chỉ phụ thuộc tần số ƒ của ánh 
sáng, mà không phụ thuộc khoảng cách từ nó đến nguồn sáng. Cường độ chùm sáng tỉ 
lệ với số phôtôn phát ra trong một đơn vị thời gian. 

4. Ánh sáng có lưỡng tính sóng — hạt. Tính chất sóng thể hiện rõ với ánh sáng và các 
bức xạ điện từ có bước sóng dài, còn tính chất hạt thể hiện rõ với ánh sáng có bước sóng 
ngắn. 


5. Công thức Anh-xtanh về hiện tượng quang điện 
2 
hƒ= Ä TP nút 
2 
trong đó ƒ là tân số ánh sáng, A là công thoát êlectron khỏi kim loại, 0ạ„„„ là vận tốc ban 
đầu cực đại của êlectron quang điện. 
6. Hiện tượng quang điện ngoài được ứng dụng trong các tế bào quang điện, trong các 


dụng cụ để biến đổi các tín hiệu ánh sáng thành tín hiệu điện. 
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7. Trong hiện tượng quang điện trong, ánh sáng giải phóng các êlectron liên kết để tạo 
thành các êlectron dẫn và lỗ trống tham gia quá trình dẫn điện. Hiện tượng quang dẫn là 
hiện tượng điện trở suất của bán dẫn giảm khi bị chiếu sáng. Hiện tượng quang điện 
trong và quang dẫn được ứng dụng trong các quang điện trở, pin quang điện. 

8. Mẫu nguyên tử Bo 

Các tiên đề của Bo. 

1. Nguyên tử chỉ tồn tại trong các trạng thái dừng có năng lượng xác định. Khi ở trạng 
thái dừng, nguyên tử không bức xạ. 

2. Khi chuyển từ trạng thái dừng có năng lượng n sang trạng thái dừng có năng 
lượng Fm < Eặ thì nguyên tử phát ra phôtôn có tần số ƒ được xác định bởi : 


En — Em = hƒ 
h là hăng số Plăng. 
Ngược lại, nếu nguyên tử đang ở trạng thái dừng #„ mà hấp thụ được một phôtôn có tần 
số trên đây thì nó chuyển lên trạng thái Fn. 
Mẫu nguyên tử của Bo giải thích được cấu tạo quang phổ vạch của hiđrô nhưng không 
giải thích được cấu tạo của các nguyên tử phức tạp hơn. 


9. Màu sắc các vật phụ thuộc vào sự hấp thụ lọc lựa và phản xạ lọc lựa của vật (phản xạ 
lọc lựa của chất cấu tạo nên vật hoặc của lớp chất phủ lên bề mặt vật) đối với ánh sáng 
chiếu vào vật. 


10. Trong hiện tượng quang phát quang, bước sóng của ánh sáng phát quang bao giờ 
cũng lớn hơn bước sóng của ánh sáng mà chất phát quang hấp thụ. 


11. Tia laze là ánh sáng kết hợp, có tính đơn sắc rất cao. Chùm tia laze có tính định 
hướng cao, có cường độ lớn. 
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CHƯƠNG VIIH 
SƠ LƯỢC VỀ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI HẸP 
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a) b) c) 
Hình minh hoạ sự co độ dài của vật theo phương chuyển động. 
a) Quan sát viên và tàu vũ trụ đứng yên trên mặt đất. Quan sát viên thấy tàu có độ dài Lạ. 
b) Tàu vũ trụ chuyển động với tốc độ v. Quan sát viên đứng trên mặt đất thấy tàu có 
v? 
độ dài L = Lạu|1— —= - 
le 
c) Quan sát viên chuyển động với tốc độ v, còn tàu vũ trụ đứng yên trên mặt đất. 


2 
Quan sát viên thấy tàu có độ dài L = Lạ,|1- Vi : 
C 


Chương này trình bày một số vấn đề cơ bản của thuyết tương đối hẹp, tính tương đối của 
không gian và thời gian, hệ thức Anh-xtanh giữa khối lượng và năng lượng. 


( THUYẾT TƯƠNG ĐỐI HẸP 


Hành khách ngồi trong con tàu (do Anh-xtanh 
giả tưởng), chuyển động với tốc độ 240 000 km/s 
chạy qua sân ga, thấy độ dài sân ga co ngắn lại. 
Trong khi đó, quan sát viên đứng ở sân ga lại thấy 
độ dài con tàu co ngắn lại. Có đúng như vậy không ? 


1. Hạn chế của cơ học cổ điển 

Cơ học cổ điển (còn được gọi là cơ học Theo cơ học cổ điển, thời gian xảy ra 
Niu-tơn, do Niu-tơn xây dựng), đã chiếm một một hiện tượng, kích thước và khối lượng 
vị trí quan trọng trong sự phát triển của vật lí của một vật đều có trị số như nhau trong 
học cổ điển và được áp dụng rộng rãi trong . DEN APDOITUREIOERHC 
khoa học kĩ thuật. 

Nhưng đến cuối thế kỉ XIX đầu thế kỉ XX, 
khoa học Kĩ thuật phát triển rất mạnh, trong 
những trường hợp vật chuyển động với tốc 
độ xấp xỉ bằng tốc độ ánh sáng thì cơ học 
Niu-tơn không còn đúng nữa. Chẳng hạn, 
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Cần lưu ý rằng, về mặt nội dung, 
thuyết tương đối do Anh-xtanh xây 
dựng, là thuyết chung cho tất cả các 
lĩnh vực vật lí. Nó gồm hai phần : 
thuyết tương đối hẹp (chỉ nghiên 
cứu các hệ quy chiếu quán tính), và 
thuyết tương đối rộng (nghiên cứu 
các hệ quy chiếu không quán tính và 
trường hấp dẫn). 
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thí nghiệm cho thấy tốc độ c của ánh sáng truyền 
trong chân không luôn có giá trị c = 300 000 km/s 
(tức là bất biến) không tuỳ thuộc nguồn sáng đứng 
yên hay chuyển động. Hơn nữa, tốc độ của các hạt 
không thể vượt quá trị số 300 000 km/s. 


Năm 1905, Anh-xtanh đã xây dựng một lí thuyết 
tổng quát hơn cơ học Niu-tơn gọi là fhuyếf tương 
đối hẹp Anh-xtanh (thường được gọi tắt là thuyết 
tương đối). 


2. Các tiên đề Anh-xtanh 


Để xây dựng thuyết tương đối (hẹp), Anh-xtanh đã 
đưa ra hai tiên đề, gọi là hai ứiên đề Anh-xtanh, phát 
biểu như sau : 

® Tiên đề I (nguyên lí tương đối) : 

Các định luật vát lí (cơ học, điện từ học...) có 
cùng một dạng như nhau trong mọi hệ quy chiếu 
quán tính. 

Nói cách khác, hiện tượng vật lí diễn ra như nhau 
trong các hệ quy chiếu quán tính. 

® Tiên đề II (nguyên lí về sự bất biến của tốc độ 
ánh sáng) : 

Tốc độ ánh sáng trong chân không có cùng độ 
lớn bằng c trong mọi hệ quy chiếu quán tính, 
không phụ thuộc vào phương truyền và vào tốc độ 
của nguồn sáng hay máy thu : 


c = 299 792 458 m/s ~ 300 000 km/s 


Đó là giá trị tốc độ lớn nhất của hạt vật chất 
trong tự nhiên. 


3. Hai hệ quả của thuyết tương đối hẹp 

Từ thuyết tương đối Anh-xtanh, người ta đã thu 
được hai hệ quả nói lên tính tương đối của không 
gian và thời gian : 


a) Sự co độ dài 


Xét một thanh nằm yên dọc theo trục toạ độ 
trong hệ quy chiếu quán tính K"; nó có độ dài ïọ, gọi 
là độ dài riêng. Phép tính chứng tỏ, độ dài / của 
thanh này đo được trong hệ quy chiếu quán tính K, 
khi thanh chuyển động với tốc độ 0 dọc theo trục 
toạ độ của hệ K, có giá trị bằng : 


v2 


Như vậy, độ dài của thanh đã bị co lại theo 


phương chuyển động, theo tỉ lệ lI = -. 
C 


Điều đó chứng tỏ, khái niệm không gian là tương 
đối, phụ thuộc vào hệ quy chiếu quán tính. 


(50.1) 


b) Sự chậm lại của đồng hồ chuyển động 


Tại một điểm cố định M' của hệ quy chiếu 
quán tính K", chuyển động với tốc độ 0 đối với hệ 
quy chiếu quán tính K, có một hiện tượng diễn ra 
trong khoảng thời gian A/„ đo theo đồng hồ gắn 
với hệ K'. Phép tính chứng tỏ, khoảng thời gian 
xảy ra hiện tượng này, đo theo đồng hồ gắn với hệ 
K là Ar, được tính theo công thức : 


Af 
At=——— 
v2 


L—= 
l6 


> Afo (50.2) 


hay là A/, < Ai. 


Đồng hồ gắn với vật chuyển động chạy chậm 
hơn đồng hồ gắn với quan sát viên đứng yên, tức là 
đồng hồ gắn với hệ K. Như vậy, khái niệm thời gian 
là tương đối, phụ thuộc vào sự lựa chọn hệ quy 
chiếu quán tính. 


Hãy tính độ co độ dài của 
một cái thước có độ dài riêng 1 m 
chuyển động với tốc độ 
v=0,6c. 


Dĩ nhiên sự co độ dài của vật chỉ 
là một hiện tượng thuần tuý động 
học, xảy ra đối với người quan sát ở 
trong hệ quy chiếu mà thanh chuyển 
động. Không có một nguyên nhân 
động lực học nào làm thanh co ngắn 
lại. Vì vậy, không thể hỏi : “Có lực 
nào tác dụng lên thanh làm độ dài 
của thanh bị co lại ?”. 


Sau một giờ tính theo đồng 
hồ chuyển động với tốc độ v = 0,6c 
thì đồng hồ này chạy chậm hơn 
đồng hồ gắn với quan sát viên 
đứng yên bao nhiêu giây ? 


Công thức (50.2) đã được thực 
nghiệm xác nhận. Hạt mêzôn 7 
(xem Bài 58) được tạo thành ở 
thượng tầng khí quyển, có thời gian 
sống Aï, = 2,2.10Ẻ s, chuyển động 
với tốc độ u = 0,999090900c, 'Theo cơ 
học cổ điển, hạt đó chỉ đi được một 
đoạn uAi, ~ 6,5 m, nghĩa là không 
thể đi tới mặt đất. Còn theo thuyết 
tương đối, đối với hệ K (mặt đất), 
hạt đó có thời gian sống bằng 


Af, 
Af= -=U _- 


IT= 
C 


Do đó, hạt đó đã đi được một 
quãng đường 0A7 = 46 km. Vì vậy, 
người ta đã có thể phát hiện được hạt 
này ở mặt đất. 


> 7000Ar,. 
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ở) CÂU HỎI 


1. Phát biểu hai tiên để Anh-xtanh. 
2. Nêu vắn tắt hai hệ quả của thuyết tương đối hẹp. 


5 BÀI TẬP 


1.. Khi nguồn sáng chuyển động, tốc độ truyền ánh sáng trong chân không có giá trị 
A. nhỏ hơn c. 
B. lớn hơn c. 
€. lớn hơn hoặc nhỏ hơn c, phụ thuộc vào phương truyền và tốc độ của nguồn. 
D. luôn bằng c, không phụ thuộc phương truyền và tốc độ của nguồn. 
2.. Khi một cái thước chuyển động dọc theo phương chiều dài của nó, độ dài của thước đo trong hệ 
quán tính K 
A. không thay đổi. 
B. co lại, tỉ lệ nghịch với tốc độ của thước. 
C. dãn ra, phụ thuộc vào tốc độ chuyển động của thước. 


si 
D. co lại theo tỈlệ ,l1— ——. 
c 


3. Tính độ co độ dài của một cái thước có độ dài riêng bằng 30 cm, chuyển động với tốc độ 
v=0,8öc. 

4.. Một đồng hồ chuyển động với tốc độ v = 0,8c. Hỏi sau 30 phút (tính theo đồng hồ đó) thì đồng hồ 
này chạy chậm hơn đồng hồ gắn với quan sát viên đứng yên bao nhiêu giây ? 


Em có biết ? có biết ? 


Trong cơ học cổ điển, ta có công thức cộng vận tốc sau đây cho trường hợp các vận tốc 
cùng hướng : u„ = uy + v, với u„ là vận tốc tuyệt đối (đối với hệ quán tính K, xem như đứng 
yên), u„ là vận tốc tương đối (đối với hệ quán tính K” chuyển động với vận tốc v đối với K). 
Trong thuyết tương đối, người ta đã tìm được công thức cộng vận tốc : 

U,+V 
TS So (50.3) 


Vyu 
1+-=u, 
c2 


Công thức này thể hiện tính bất biến của vận tốc ánh sáng trong chân không đối với các 
hệ quán tính. Thực vậy, nếu u„ =c thì từ (50.3) ta tìm được u„= c. Khi v < c, từ (50.3) ta 
rút ra công thức cộng vận tốc của cơ học cổ điển. 
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1. Khối lượng tương đối tính 
Theo cơ học cổ điển, động lượng đặc trưng cho 
chuyển động về mặt động lực học. Trong thuyết 
tương đối, động lượng tương đối tính của một vật 
chuyển động với vận tốc U cũng được định nghĩa 
bằng công thức có dạng tương tự như công thức 
định nghĩa động lượng trong cơ học cổ điển : 
B= mŸ (51.1) 


Ở đây có điều khác là, đại lượng ø được xác 
định theo công thức : 


m = ———— È lọ 13) 


. 


trong đó c là tốc độ ánh sáng, mm là khối lượng tương 
đối tính của vật (đó là khối lượng của vật khi 
chuyển động với tốc độ 0), còn mụ là khối lượng nghỉ 
(còn gọi là khốt lượng tĩnh) của vật (đó là khối lượng 
của vật khi nó đứng yên, u = 0). Như vậy, khối 
lượng của một vật có tính tương đối, giá trị của nó 
phụ thuộc hệ quy chiếu. Khối lượng của vật tăng khi 
U tăng. 


Cơ học cổ điển chỉ xét những vật chuyển động 
với tốc độ u << c, nên khối lượng của vật có trị số 
gần đúng bằng khối lượng nghỉ zø„ của nó : 
H * Tụ, 
2. Hệ thức giữa năng lượng và khối lượng 

Thuyết tương đối đã thiết lập hệ thức rất quan 
trọng sau đây giữa năng lượng toàn phần và khối 
lượng của một vật (hoặc một hệ vật) : 


HỆ THÚC ANH-XTANH GIỮA 
KHỔI LƯỢNG VÀ NĂNG LƯỢNG 


Hãy tính khối lượng tương 
đối tính của một người có khối 
lượng nghỉ mạ = 60 kg chuyển 
động với tốc độ 0,8c. 


Ta thấy khi 0 x c thì khối lượng 
tăng vô cùng. Do đó, muốn tiếp tục 
tăng tốc độ cho chất điểm, ta phải 
tác dụng lên nó một lực vô cùng lớn. 
Lực đó không thể có trong thực tế. 
Và như vậy, không có vật nào có thể 
chuyển động với tốc độ bằng tốc độ 
ánh sáng trong chân không. 
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Từ (51.1) và (51.3), có thể rút ra 
hệ thức giữa năng lượng và động 
lượng của vật : 


E?= mạc" + p?c” (5146) 


Hệ thức này thường được sử dụng 
khi khảo sát các hạt chuyển động với 
tốc độ lớn trong lĩnh vực vật lí hạt 
nhân và vật lí các hạt sơ cấp. 


Tính năng lượng toàn phần 
của một vật đứng yên có khối 
lượng nghỉ mạ = 1 kg. So sánh 
năng lượng này với điện năng 
do Nhà máy thuỷ điện Hoà Bình 
(có công suất 1,92 triệu kilôoát) 
có thể phát ra trong 1 năm. 


Nói chung, một vật có khối 
lượng nghỉ z„ chuyển động với tốc 
độ 0 sẽ có động năng bằng : 


Mạ mc7 mục” = (m mụ)c” 
2 1 
hay W = mạc 1Ị. 
Vˆ 
th 
: 
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(51.3) 


Hệ thức này được gọi là hệ thức Anh-xtanh. Theo 
hệ thức này, khi vật có khối lượng z thì nó cũng có 
một năng lượng #, và ngược lại, khi vật có năng 
lượng È thì nó có khối lượng tương ứng là . Hai đại 
lượng này luôn tỉ lệ với nhau với hệ số tỉ lệ bằng c7: 

Năng lượng = khối lượng x cŸ 

Khi năng lượng thay đổi một lượng AF thì khối 
lượng thay đổi một lượng Azn tương ứng và ngược lại. 
Từ (S1.3) ta có : 

AE = Am.c7 

Các trường hợp riêng : 


(51.4) 


— Khi 0 = 0 thì E, = mạc”. Eạ được gọi là năng 
lượng nghỉ (ứng với khi vật đứng yên). 


— Khi u <  c (với các trường hợp của cơ học 


` V | IV 
cổ điển), hay —<<l,ta có T—=Ẻ Ị T2, 
C V C 
In 
Ề 
và do đó, năng lượng toàn phần bằng : 
Wmc2+ Tmuu2 (51.5) 


0 0 
2 
Như vậy, khi vật chuyển động, năng lượng toàn 
phần của nó bao gồm năng lượng nghỉ và động năng 
của vật. 


Theo vật lí học cổ điển, nếu một hệ vật là kín 
(cô lập) thì khối lượng và năng lượng (thông 
thường) của nó được bảo toàn. Còn theo thuyết 
tương đối, đối với hệ kín, khối lượng nghỉ và năng 
lượng nghỉ tương ứng không nhất thiết được bảo 
toàn, nhưng năng lượng toàn phần W được bảo toàn. 


3. Áp dụng cho phôtôn Tính khối lượng của 


Theo thuyết lượng tử ánh sáng, phôtôn ứng với bức xạ đơn sắc có phôtôn ứng với bức xạ có 


bước sóng 2 và tần số ƒ có năng lượng : += 0,50 um. 
he 
6 = hƒ = m Theo (51.1) và (51.7), 


động lượng tương đối tính 


Kí hiệu mm là khối lượng tương đối tính của phôtôn, của phôtôn là : 


2 = 2 AI 
tacó £ = mục. Như vậy: pefityð= s_h (51.9) 
P c Â 
e— hý h 
Hình =— =” = E¬ = vn (51.7) 


Từ đó, theo (Š51.2) khối lượng nghỉ mọpp của phôtôn bằng : 


v2 


Họph = "mhẠ|l — ~Ƒ 
Lớ 


Vì 0u = c nên : 
Thạnh = 0 (S1.8) 


Vậy, khối lượng nghỉ của phôtôn bằng 0. 
f2) CÂU HỎI 
Nêu hệ thức Anh-xtanh giữa khối lượng và năng lượng. 


5 BÀI TẬP 


1.. Theo thuyết tương đối, khối lượng tương đối tính của một vật có khối lượng nghỉ m, chuyển động 
với tốc độ v là 


' 
v2 : y2\2 
A. m—mj1~5) . B. m=mj|1~5) . 
lø lø 


2.. Hệ thức Anh-xtanh giữa khối lượng và năng lượng là 
ÄX.Z=- B. E= me. Si D.E= mổ. 
c e 


3. Một hạt có động năng bằng năng lượng nghỉ của nó. Tính tốc độ của hạt. 
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ÓM TẮT CHƯƠNG VIII 


1. Các tiên đề Anh-xtanh 

® Các định luật vật lí (cơ học, điện từ học...) có cùng một dạng như nhau trong mọi 
hệ quy chiếu quán tính. 

® Tốc độ của ánh sáng trong chân không có cùng độ lớn c trong mọi hệ quy chiếu 
quán tính ; c là giới hạn của các tốc độ chuyển động của hạt vật chất. 


2. Một số hệ quả của thuyết tương đối 


® Độ dài của một thanh bị co lại dọc theo phương chuyển động của nó. 

® Đồng hồ gắn với quan sát viên chuyển động chạy chậm hơn đồng hồ gắn với quan sát 
viên đứng yên. 

® Khối lượng của vật chuyển động với tốc độ u (khối lượng tương đối tính) là : 


Họ 


m= „ với m là khối lượng nghỉ 


†— 
€ 
® Hệ thức Anh-xtanh giữa năng lượng và khối lượng : Nếu một vật có khối lượng mm thì 
nó có năng lượng # tỉ lệ với mm. 


Đối với hệ kín, khối lượng và năng lượng nghỉ không nhất thiết được bảo toàn nhưng 
năng lượng toàn phần (bao gồm cả động năng và năng lượng nghỉ) được bảo toàn. 

Cơ học cổ điển là trường hợp riêng của cơ học tương đối tính khi tốc độ chuyển động 
của vật rất nhỏ so với tốc độ ánh sáng. 
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CHƯƠNG IX 
HAT NHÂN NGUYÊN TỬ 


Ảnh chụp một vụ nổ nguyên tử. Vụ nổ tạo ra "đám mây 
nguyên tử hình nấm" chứa các sản phẩm phân hạch 
phóng xạ. 


Chương này trình bày một số vấn đề cơ bản của vật lí hạt nhân : các đặc trưng của 
hạt nhân nguyên tử (cấu tạo, độ hụt khối, năng lượng liên kết), các phản ứng hạt nhân 
(sự phóng xạ, phản ứng phân hạch, phản ứng nhiệt hạch), năng lượng hạt nhân, cùng 
các ứng dụng của phản ứng hạt nhân và đồng vị phóng xạ. 


2ó1 


2ó¿2 


CẤU TẠO CỦA HẠT NHÂN NGUYÊN TỪ 
ĐỘ HỤT KHỔI 


Khối lượng của hạt nhân có bằng tổng khối lượng các nuclôn tạo thành nó 
hay không ? Tại sao các prôtôn mang điện tích dương lại có thể gắn kết chặt với 
nhau trong hạt nhân chứ không đẩy nhau ra xa ? 


1. Cấu tạo hạt nhân. Nuclôn 
a) Cấu tạo hạt nhân 


s Thực nghiệm đã chứng tỏ hạt nhân được cấu 
tạo từ những hạt nhỏ hơn, gọi là øclôn. Có hai 
loại nuclôn : prớíôn, kí hiệu p, có khối lượng 
my = 1,67262.10”” kg, mang một điện tích nguyên 
tố dương +, và nơfron, kí hiệu n, có khối lượng 
fnn = 1,67493.10 “7 kg, không mang điện. Prôtôn 
chính là hạt nhân nguyên tử hiđrô. 


° Số prôtôn trong hạt nhân bằng số thứ tự Z của 
nguyên tử trong Bảng tuần hoàn Men-đê-lê-ép ; 
Z được gọi là nguyên tứ số (còn gọi là điện tích hạt 
nhân, có giá trị bằng số điện tích nguyên tố trong 
hạt nhân). Tổng số các nuclôn trong hạt nhân gọi là 
số khối, kí hiệu A. Như vậy số nơtron trong hạt nhân 
là: N=A-Z. 


b) Kí hiệu hạt nhân 


Hạt nhân nguyên tử của nguyên tố có kí hiệu 
hoá học X được kí hiệu là zX. Chẳng hạn, ‡He là 
kí hiệu của hạt nhân heli (còn gọi là hạt ø) có 
Z= 2 prôtôn và W =A - Z = 2 nơtron. Nhiều khi, 
để cho gọn, ta chỉ cần ghi số khối, vì kí hiệu hoá 
học đã xác định Z rồi. Chẳng hạn, hạt nhân urani có 
kí hiệu ”3°U (vì đã biết urani có Z = 92) ; cũng có 
thể viết U238. 


c) Kích thước hạt nhân 


Có thể coi hạt nhân nguyên tử như một quả cầu bán kính 
R. Người ta thấy rằng, # phụ thuộc số khối theo công thức 
gần đúng sau : 1 
R=1,2.107A3 (m) (52.1) 


2. Đồng vị 

Đồng vị là những nguyên tử mà hạt nhân chứa 
cùng số prôtôn Z (có cùng vị trí trong bảng tuần 
hoàn), nhưng có số nơtron N khác nhau. 


Hiđrô có 3 đồng vị : hiđrô thường H ; đƠferI 


H (hay ƒD) và tri †H (hay †T). (Đơteri kết 
hợp với ôxi thành nước nặng DO, là nguyên liệu 
của công nghệ nguyên tử). 

Các đồng vị được chia làm hai loại : đồng vị bền 
và đồng vị phóng xạ (không bền). Trong thiên nhiên có 
khoảng gần 300 đồng vị bền ; ngoài ra còn có vài nghìn 
đồng vị phóng xạ tự nhiên và nhân tạo (xem Bài 53). 


3. Đơn vị khối lượng nguyên tử 

a) Trong vật lí hạt nhân, khối lượng thường được 
đo bằng đơn vị khối lượng nguyên tử, kí hiệu là u. 
Theo định nghĩa, u có trị số bằng 5 khối lượng 


của đồng vị cacbon c C (vì vậy, đôi khi đơn vị này 
còn gọi là đơn vị cacbon) : 
l 12 


lu=—- 8 
12 6.0221.102 


~ 1,66055.10 77kg (52.2) 


Đồng vị CO có 12 nuclôn, nên khối lượng của 


một nuclôn xấp xỉ bằng 1 u. Nói chung, một nguyên tử 
có số khối A thì có khối lượng của nó xấp xỉ bằng A u. 


[Sl'Tính bán kính của hạt nhân 
238U. Hạt nhân 238U có thể tích 
lớn hơn hạt nhân heli He 
mấy lần 2? 


Hầu hết các nguyên tố đều là 
hỗn hợp của nhiều đồng vị. Urani có 
2 đồng vị chính : 5U và ”ŠU, trong 
đó đồng vị ”°U chiếm tới 99,3% 
urani thiên nhiên. Cacbon có ba 
đồng vị chính là !^C, !°C, !C, trong 
đó đồng vị !^C và !3C là đồng vị bền 
chiếm 99% cacbon thiên nhiên. Đô 
phổ biến của các đồng vị bên hầu 
như không thay đổi giữa các nơi 
trong vỏ Trái Đất, trừ trường hợp các 
đồng vị nhẹ của hiđrô, ôxi, nitơ,... 


[%]Tính khối lượng riêng của hạt 


nhân 2X. Nêu nhận xét. 
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Tính 1 MeV/cˆ ra đơn vị kg. 
Prôtôn có khối lượng nghỉ là : 
m„ = 1,007276u_ = 938MeV/c” 


Nơtron có khối lượng nghỉ là : 
m„ = 1,008665 u ~ 939MeV/c” 
Êlectron có khối lượng nghỉ là : 
mự„ = 5,486.10 *u ~0,511MeV/c7 


Biết khối lượng hạt nhân heli 
He là m,,„ = 4,0015 u, hãy so 
sánh khối lượng này với tổng khối 
lượng các nuclôn tạo thành hạt 
nhân helli. 


2ó4 


E 
b) Hệ thức Anh-xtanh E = c7 (hay m = —) 
Ệ 


chứng tỏ rằng khối lượng còn có thể đo bằng đơn vị 
của năng lượng chia cho cˆ, cụ thể là có thể đo bằng 
eV/c? hoặc MeV/C”. 
Tà có : 
lu=931,5 MeV/c? (52.3) 


4. Năng lượng liên kết 

a) Lực hạt nhân 

Lực tương tác giữa các nuclôn trong hạt nhân là 
lực hút, gọi là /ực hạt nhân, có tác dụng liên kết các 
nuclôn với nhau. Lực hạt nhân không phải là lực tính 
điện, nó không phụ thuộc vào điện tích của nuclôn. 
So với lực điện từ và lực hấp dẫn, lực hạt nhân có 
cường độ rất lớn (còn gọi là lực ương tác mạnh) và 
chỉ có tác dụng khi hai nuclôn cách nhau một 
khoảng rất ngắn, bằng hoặc nhỏ hơn kích thước của 
hạt nhân. Điều đó có nghĩa là, bán kính tác dụng của 
lực hạt nhân khoảng 1013 m. Muốn tách nuclôn ra 
khỏi hạt nhân, cần phải tốn năng lượng để thắng lực 
hạt nhân. 


b) Độ hụt khối. Năng lượng liên kết 
Các phép đo chính xác đã chứng tỏ rằng, khối 
lượng của hạt nhân 299 bao giờ cũng nhỏ hơn 
một lượng Az so với tổng khối lượng các nuclôn tạo 

thành hạt nhân đó. Lượng Az này bằng : 
Am = | Zm _ìc Z)mạ | —m (52A4) 


Am được gọi là độ hụt khối của hạt nhân. 


Theo thuyết tương đối, hệ các nuclôn ban đầu 
có năng lượng : 


Rụ = |Zm, d2(Ä' Z0 |c” 


còn hạt nhân được tạo thành từ chúng thì có năng 
lượng E = mc” < E„. Vì năng lượng toàn phần 
được bảo toàn, nên đã có một lượng năng lượng 
W = Eạ — E = Am.c° toả ra khi hệ các nuclôn kết 
hợp thành hạt nhân. 


Ngược lại, nếu muốn tách hạt nhân đó thành 
các nuclôn riêng rẽ, có tổng khối lượng 
Zm, + (A - Z)m, > m, thì ta phải tốn năng lượng 
Wy = Am.cˆ để thắng lực tương tác giữa chúng. 
Năng lượng Wn, càng lớn thì liên kết giữa các nuclôn 
càng mạnh. Vì vậy, đại lượng : 


Wy = Am.c2 (52.5) 


được gọi là „ăng lượng liên kết các nuclôn trong hạt 
nhân, hay gọn hơn, là năng lượng liên kết hạt nhân. 


TT 
A » 


gọi là năng lượng liên kết riêng, đặc trưng cho độ 
bền vững của hạt nhân. 


Năng lượng liên kết tính cho một nuclôn, 


Hạt nhân có năng lượng liên kết riêng càng lớn 
thì càng bền vững. Đối với các hạt nhân có số khối 
A trong khoảng từ 50 đến 80, năng lượng liên kết 
riêng của chúng có giá trị lớn nhất, vào cỡ 8,8 
MeV/nuclôn. 


W, 
Với hạt nhân Hộ 0) thì mĩ = 8 MeV/nuclôn, còn với hạt 


Wy 
nhân 2U thì CHẾ MeV/nuclôn. 


ở) CÂU HỎI 


1.. Hạt nhân nguyên tử được cấu tạo như thế nào ? 


Hãy nêu cấu tạo hạt nhân của các nguyên tử ¿2O và 23°U. 


2.. Đồng vị là gì 2 Cho ví dụ. 


Tính năng lượng liên kết và 
năng lượng liên kết riêng của hạt 


nhân heli 2He. 


3. Nêu các đơn vị dùng để đo khối lượng nguyên tử trong vật lí hạt nhân. 


4.. Độ hụt khối và năng lượng liên kết của hạt nhân là gì ? Chúng có liên quan thế nào với sự bền vững 


của hạt nhân 2 
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Z BÀI TẬP 


-Sm..>zmmmnnsaasaandna. 65. 


Ệ 


Hạt nhân nguyên tử được cấu tạo bởi 
A. prôtôn. B. nơtron. C. prôtôn và nơtron. D. prôtôn, nơtron và êlecfron. 


.. Đồng vị là những nguyên tử mà hạt nhân chứa 


A. cùng số prôtôn Z, nhưng số nơtron N khác nhau. 
B. cùng số nơtron N, nhưng số prôtôn Z khác nhau. 
C. cùng số nuclôn 4, nhưng số prôtôn Z và số nơtron N khác nhau. 


D. cùng số prôtôn Z và số nơtron N. 


.. Đơn vị khối lượng nguyên tử là 


A. khối lượng của hạt nhân nguyên tử hiđrô. 
B. khối lượng của một nguyên tử hiđrô. 


C. khối lượng bằng ø lần khối lượng của đồng vị _C của nguyên tử cacbon. 


D. khối lượng bằng ø lần khối lượng của đồng vị của nguyên tử ôxi. 


. Năng lượng liên kết riêng của một hạt nhân 


A. có thể âm hoặc dương. B. càng lớn, thì hạt nhân càng bền. 


C. càng nhỏ, thì hạt nhân càng bền. D. có thể triệt tiêu, đối với một số hạt nhân đặc biệt. 


.. Hạt nhân đơteri có khối lượng 2,0136 u. Tính năng lượng liên kết của nó. 


.. Hạt nhân œ có khối lượng 4,0015 u. Tính năng lượng toả ra khi tạo thành 1 mol heli. Cho biết số 


A-vô-ga-đrô N, = 6,022.102 mol †. 


2óó 


PHÓNG XA 


BÉC-CƠ-REN PI-E QUY-RI 
(Antoine Henri Becquerel, (Pierre Curie, 
1852 - 1908, 1859 - 1906, 


nhà vật lí người Pháp, 
giải Nô-ben về vật lí năm 1903) 


nhà vật lí người Pháp, 


giải Nô-ben về vật lí năm 1903) 


MA-RI QUY-RI 
(Marie Sklodowska Curie, 
1867 - 1934, 
nhà vật lí người Pháp, 
giải Nô-ben về vật lí năm 1903 
và về hoá học năm 1911) 


Ba nhà bác học tiên phong trong nghiên cứu sự phóng xạ. 


Phải chăng cơ thể chúng ta cũng có tính phóng xạ ? 


1. Hiện tượng phóng xạ 


Hiện tượng một hạt nhân không bền vững 
tự phát phân rã, phát ra các tia phóng xạ và 
biến đổi thành hạt nhân khác gọi là hiện tượng 
phóng xa. 


Các kết quả nghiên cứu cho thấy, quá trình phân 
rã phóng xạ chỉ do các nguyên nhân bên trong gây 
ra và hoàn toàn không chịu tác động của các yếu tố 
thuộc môi trường ngoài như nhiệt độ, áp suất... 

Như vậy, quá trình phân rã phóng xạ chính là 
quá trình dẫn đến sự biến đổi hạt nhân. 

Người ta quy ước gọi hạt nhân phóng xạ là 
hạt nhân mẹ và hạt nhân sản phẩm phân rã là hạ 
nhân con. 


Năm I89ó, khi nghiên cứu các 
hợp chất phát lân quang, nhà bác 
học Béc-cơ-ren đã tình cờ phát hiện 
thấy rằng, miếng urani sunfat đã 
phát ra một loại bức xạ không nhìn 
thấy, nhưng tác dụng mạnh lên các 
tấm kính ảnh bọc Kĩ trong giấy đen 
dày đặt dưới miếng đó. Ông gọi hiện 
tượng này là sự phóng xạ. uranmI là 
chất phóng xạ và bức xạ phát ra là 
tửa phóng xạ. Năm 1898, Pi-e Quy-ri 
và Ma-ri Quy-ri đã tìm ra hai chất 
phóng xạ mới là pôlôn! và rađi. Rađi 
có tính phóng xạ cao hơn nhiều so 
với urani và pôlÔn1. 
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trị 


Hình 53.1 Sự lệch các tia phóng xạ 
trong từ trường. 


Cho tia phóng xạ (phát ra từ 
một mẫu chất phóng xạ) đi qua 
từ trường (hoặc điện trường giữa 
hai bản tụ điện tích điện), ta thấy 
các tia œ, Ø và z bị lệch khác nhau. 
Giải thích tại sao. 


Có khoảng 25 đồng vị phóng xạ 
tự nhiên và 100 đồng vị phóng xạ 
nhân tạo (được chế tạo trong phòng 
thí nghiệm) bị phân rã œ (trong số 
đó có uranI, rađI, thor1). 


Tiäảœ Tia8 Tia y 


| 


Tờ bìa dày 1mm 


Lá nhôm dày 


2⁄41 vài mm 


Tấm bêtông dày 


Hình 53.2 Khả năng xuyên thấu của 
các tia phóng xạ qua vật chất. 
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2. Các tia phóng xạ 


a) Các loại tia phóng xạ 


Khảo sát tia phóng xạ do các chất phóng xạ phát 
ra, người ta thấy có ba loại tia phóng xạ chính, có 
bản chất khác nhau là tia anpha (kí hiệu ø), tia bêta 
(kí hiệu là Ø) và tia gamma (kí hiệu là 7) 
(Hình 53.1). Như vậy, ta có thể phân loại các quá 
trình phân rã phóng xạ thành ba loại, tương ứng với 
sự phóng ra ba loại tia phóng xạ đó : phóng xạ œ 
(hay phân rã ơ), phóng xạ j (hay phân rấ P) và 
phóng xạ 7. 

Tia phóng xạ là tia không nhìn thấy được, nhưng 
có những tác dụng như : kích thích một số phản ứng 
hoá học, ion hoá không khí, làm đen kính ảnh, 
xuyên thấu lớp vật chất mỏng, phá huỷ tế bào,... 


b) Bản chất các loại tỉa phóng xạ 

® lia Œ 

Tia œ chính là các hạt nhân của nguyên tử heli 
(kí hiệu 2He „ ØỌI là hạt œ), được phóng ra từ hạt 
nhân với tốc độ khoảng 2.107 m/s. Tia œ làm ion hoá 
mạnh các nguyên tử trên đường đi của nó và mất 
năng lượng rất nhanh. Vì vậy, tia œ chỉ đi được tối 
đa khoảng 8 cm trong không khí và không xuyên 
qua được tờ bìa dày l mm. 

® Tia 

Tia Ø là các hạt phóng ra với tốc độ rất lớn, có 
thể đạt xấp xỉ bằng tốc độ ánh sáng. Tia /Ø cũng làm 
1on hoá môi trường nhưng yếu hơn so với tia ơ. Vì 
vậy, tia có thể đi được quãng đường dài hơn, tới 
vài mét trong không khí và có thể xuyên qua được 
lá nhôm dày cỡ milimét. 


Có hai loại ta Ø : 

— Loại phổ biến là tia Ø”. Đó chính là các êlectron 
(kí hiệu cục hay e"). Ví dụ đồng vị phóng xạ 
cacbon ,“C phân rã . 


— Loại hiếm hơn là tia Ø*. Đó chính là các 
pôzitron, hay êlectron dương (kí hiệu CÓ hay e”), 
có cùng khối lượng như êlectron, nhưng mang điện 
tích nguyên tố dương. Ví dụ đồng vị phóng xạ ,'C 
phân rã Ø'". 

Ngoài ra, nhà vật lí Pao-lI, người Áo, đã tiên đoán 
sự tồn tại của hạt sơ cấp mới trong phân rã ÿ là 
nơïrinô (kí hiệu v) và phẩn nơfrinô (kí hiệu Ý ) ; các 
hạt này không mang điện, có khối lượng nghỉ gần 
bằng 0, chuyển động với tốc độ xấp xỉ bằng tốc độ 
ánh sáng. Thực nghiệm đã xác nhận giả thuyết này. 

® Ta y 

Tia 7 là sóng điện từ có bước sóng rất ngắn (dưới 
10! m), cũng là hạt phôtôn có năng lượng cao. 
Vì vậy, tia z có khả năng xuyên thấu lớn hơn nhiều 
so với tia œ và . Trong phân rã ơ và Ø, hạt nhân con 
có thể ở trong trạng thái kích thích và phóng xạ tia 
y để trở về trạng thái cơ bản. 


3. Định luật phóng xạ. Độ phóng xạ 


a) Định luật phóng xạ 

Giả sử ở một thời điểm xác định nào đó, chọn 
làm thời điểm ban đầu / = 0, khối lượng chất phóng 
xạ là mạ và số hạt nhân là Ấ„. Trong quá trình phân 
rã phóng xạ, số hạt nhân đó sẽ giảm theo thời gian. 
Thực nghiệm đã chứng tỏ, cứ sau một khoảng thời 
gian xác định 7 thì một nửa số hạt nhân hiện có 
bị phân rã, biến đổi thành hạt nhân khác ; 
T được gọi là chu kì bán rã của chất phóng xạ. Điều 
đó có nghĩa là sau các thời gian 7, 21; 3T... Kĩ (k là 
số nguyên dương), số hạt nhân (số nguyên tử) 


PAO-LI 


(Wolfgang Pauli, 1900 — 1958, 
nhà vật lí người Áo, giải Nô-ben về 
vật lí năm 1945, đã tiên đoán sự 
tổn tại của các hạt nơtrinô và 
phản nơtrinô trong phân rã /). 


Trong phân rã Ø*, hạt phát ra là 
nơtrinô (v), còn trong phân rã ', 
hạt phát ra là phản notrinô ( ý ). 


Vì các tia phóng xạ đều có năng 
lượng, nên sự phân rã phóng xạ toả 
ra năng lượng, và một phần năng 
lượng này biến thành nhiệt làm nóng 
bình đựng chất phóng xạ. Vậy, chất 
phóng xạ là một nguồn năng lượng. 
Người ta đã dùng các đồng vị phóng 
xạ 23°bu và “2cm để chế tạo các 
pin nhiệt điện trực tiếp biến đổi 
nhiệt toả ra do quá trình phân rã œ 
thành điện năng. 
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Quá trình phân rã phóng xạ là ‹ N_N N N 
một quá trình ngẫu nhiên : thời điểm  Ý chưa bị phân rã băng 0—U,— 2... n , tức là : 
phân rã của một hạt nhân cho trước 2 4 8 2 
là không xác định. Do đó, ta không NŒT) = Nọ.2* (53.1) 
thể khảo sát sự biến đổi của một hạt 
nhân đơn lẻ, mà chỉ có thể tiến hành Đồ thị biểu diễn sự biến thiên của số hạt nhân W 


việc khảo sát có tính thống kê sự 
biến đổi của một số lớn hạt nhân , . : n  .. 
trong mẫu chất phóng xạ. 53.3. Do tính liên tục của quá trình phân rã (tức là 


của giá trị WŒ)) ta có thể viết : 


của chất phóng xạ theo thời gian / cho trên Hình 


NỊ F 
N: Nợ) = Nạ.2 T 
_Im2 
hay NựŒ)=Nge T =Nge (53.2) 
2 ới In2 0,693 
5 VỚI : 
F A=-“=^ (53.3) 
` J ll§ 

0 * z š 
4 gọi là hãng số phóng xạ, đặc trưng cho từng loại 
Nụ. chất phóng xạ. 

16 : Jxe... s : ` : 
O T 2T 3T AT † Vì khối lượng tỉ lệ với số hạt nên khối lượng zm 
Hình 53.3 Đồ thị N(0. của chất phóng xạ cũng giảm theo thời gian, với 
3 cùng quy luật như số hạt nhân N : 
Bảng 53.1. sự 
Chu kì bán rã của một số chất TẤN) “VHE 63.4) 
phóng xạ Các công thức (53.2) và (53.4) biểu thị định luật 
Chất phóng xạ ' Chu kì bánrãT — phóng xạ : 
Cacbon ¿'C 5 730 năm Trong quá trình phán rã, số hạt nhân phóng xạ 
lắm theo thời gian theo định luật hàm số mũ. 
lôt ;3'1 8,9 ngày Lê Š : : 
b) Độ phóng xạ 
Ôxi ;O 122 giây DU HoDE E6 


Để đặc trưng cho tính phóng xạ mạnh hay yếu 
AlAn¡ 210 À ý, z Xi ` : 
Pôlôni ¿, Po 138,4 ngày của một lượng chất phóng xạ, người ta dùng đại 


Rađi Z°Ra 4 620 năm lượng gọi là độ phóng xạ (hay hoạt độ phóng xạ), 

được xác định bằng số hạt nhân phân rã trong một giây. 
Độ phóng xạ đặc trưng cho tốc độ phân rã. Đơn vị 
Urani 25U 7,13.108 năm đo độ phóng xạ có tên gọi là becơren, kí hiệu Ba, 


Rađôn „Rn | 4giây 


bằng 1 phân rã/giây. Trong thực tế, người ta còn 
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dùng một đơn vị khác, có tên là cuz:, kí hiệu Cl : 

1 C¡ = 3,7.10!0Bq, xấp xỉ bằng độ phóng xạ của 
một gam radI. 

Vì số hạt nhân của một lượng chất phóng xạ 
giảm dần, nên độ phóng xạ #/ của chất phóng xạ 
cũng giảm theo thời gian. Nếu AM là số hạt nhân bị 
phân rã trong khoảng thời gian Aứ, ta có : 


Ga) 

Độ phóng xạ của một lượng chất phóng xạ tại 
thời điểm t bằng tích của hằng số phóng xạ và số 
lượng hạt nhán phóng xạ chứa trong lượng chất 
đó ở thời điểm t. 

Độ phóng xạ ban đầu bằng : 

Như vậy, ta có : 

li = Jãl 


(53.6) 


(Đa) 


Độ phóng xạ của một lượng chất phóng xạ giảm 
theo thời gian theo cùng quy luật hàm số mũ giống 
như số hạt nhân (số nguyên tử) của nó. 


4. Đồng vị phóng xạ và các ứng dụng 

a) Đồng vị phóng xạ 

Ngoài các đồng vị phóng xạ có sắn trong thiên 
nhiên, gọi là đồng vị phóng xạ tự nhiên, người ta 
cũng đã chế tạo được nhiều đồng vị phóng xạ, gọi là 
đồng vị phóng xạ nhân tạo. Các đồng vị phóng xạ 
nhân tạo thường thấy thuộc loại phân rã Ø và 7. 
Người ta đã tạo ra được nhiều đồng vị phóng xạ mới 
cho các nguyên tố hoá học trong Bảng tuần hoàn 
Men-đê-lê-ép. Các đồng vị phóng xạ của một 
nguyên tố hoá học có cùng tính chất hoá học như 
đồng vị bền của nguyên tố đó. 


Người ta hay dùng các ước của 
CUTI : 
1 mCi (milicuri) = 10”C¡ 


1 uCi (micrôcuri) = 10 “C¡ 


Trong thăm dò địa chất, người 
ta còn dùng đơn vị pICÔCuri 
(1 pCi = 10! Cj để so sánh độ 
phóng xạ rất nhỏ của đất đá tự 
nhiên. 


Cơ thể chúng ta có tính phóng 
xạ. Các phép đo cho thấy : một 
người có khối lượng 70 kg có độ 
phóng xạ trung bình 1,2.10! Bq 
trong đó chủ yếu là sự phóng xạ do 
kali “°K (4,5.103 Bq) và do cacbon 
!áC (3,7.103 Bq). 
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ở) CÂU HỎI 


b) Các ứng dụng của đồng vị phóng xạ 


Các đồng vị phóng xạ tự nhiên hoặc nhân tạo có 
những ứng dụng rất đa dạng. 


s Trước hết, phải kể đến ứng dụng của chúng trong Y học. 
Người ta đưa các đồng vị phóng xạ khác nhau vào trong cơ thể 
để theo dõi sự thâm nhập và di chuyển của các nguyên tố nhất 
định trong cơ thể người. Chúng được gọi là 0guyên tử đánh 
đấu ; ta sẽ nhận diện được chúng nhờ các thiết bị ghi bức xạ. 
Nhờ phương pháp nguyên tử đánh dấu, người ta có thể biết 
được chính xác nhu cầu với các nguyên tố khác nhau của cơ 
thể trong từng thời kì phát triển của nó và tình trạng bệnh lí 
của các bộ phận khác nhau của cơ thể, khi thừa hoặc thiếu 
những nguyên tố nào đó. 


» Các nhà khảo cổ học đã sử dụng phương pháp xác định 
tuổi theo lượng cacbon 14 để xác định niên đại của các cổ vật 
gốc sinh vật khai quật được. 


Cacbon có ba đồng vị chính : !“C (phổ biến nhất) và !°C là 
bền, !*C là chất phóng xạ Ø-. !C được tạo ra trong khí quyển 
và thâm nhập vào mọi vật trên Trái Đất. Nó có chu kì bán rã 
5 730 năm. Sự phân rã này cân bằng với sự tạo ra, nên từ hàng 
vạn năm nay, mật độ của !*C trong khí quyển không đổi : cứ 
1012 nguyên tử cacbon thì có 1 nguyên tử !“C. Một cây còn 
sống, còn quá trình quang hợp, thì còn giữ tỉ lệ trên trong các 
thành phần chứa cacbon của nó. Nhưng nếu cây chết, thì nó 
không trao đổi gì với không khí nữa, !*C vẫn phân rã mà 
không được bù lại, nên tỉ lệ của nó sẽ giảm, sau 5 730 năm chỉ 
còn một nửa ; độ phóng xạ của nó cũng giảm tương ứng. Đo 
độ phóng xạ này thì tính được thời nay si trôi qua từ khi cây 
chết. Động vật ăn thực vật nên tỉ lệ -=— trong cơ thể cũng 
giảm như trên sau khi chết. Vì vậy, có thể xác định tuổi các 
mẩu xương động vật tìm được trong các di chỉ bằng phương 
pháp này (xem bài tập 2 ở Bài 55). 


1. Sự phóng xạ là gì 2 Nêu các tia phóng xạ và bản chất của chúng. 


2. Chu kì bán rã của các chất phóng xạ là gì 2 Viết biểu thức toán học diễn tả định luật phóng xạ. 


3. Thế nào là độ phóng xạ của một lượng chất phóng xạ ? Nêu hệ thức giữa độ phóng xạ và số 
nguyên tử (hạt nhân) trong lượng chất phóng xạ đó. 
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Z BÀI TẬP 


Am... .Ắ. ... —__... 


1. 


Phóng xạ là hiện tượng một hạt nhân 

A. phát ra một bức xạ điện từ. 

B. tự phát phóng ra các tia œ, /, y, nhưng không thay đổi hạt nhân. 

C. tự phát phóng ra tia phóng xạ và biến đổi thành một hạt nhân khác. 

D. phóng ra các tia phóng xạ, khi bị bắn phá bằng những hạt chuyển động với tốc độ lớn. 


Cho các tia anpha, bêta và gamma bay qua khoảng không gian giữa hai bản cực của một tụ điện thì 
A. tia anpha lệch nhiều hơn cả, sau đến tia bêta và tia gamma. 

B. tia anpha lệch về phía bản dương, tia gamma lệch về phía bản âm của tụ điện. 

C. tia gamma không bị lệch. 

D. tia bêta không bị lệch. 


Chu kì bán rã của một chất phóng xạ là khoảng thời gian để 

A. quá trình phóng xạ lại lặp lại như lúc ban đầu. 

B. một nửa số nguyên tử chất ấy biến đổi thành chất khác. 

C. khối lượng chất ấy giảm một phần nhất định, tuỳ thuộc vào cấu tạo của nó. 
D. một nửa số nguyên tử chất ấy hết khả năng phóng xạ. 


Chất phóng xạ pôlôni ¿¿ PO phóng ra tia ơ và biến đổi thành chì ;7°Pb. Hỏi trong 0,168 g pôlôni 
có bao nhiêu nguyên tử bị phân rã sau 414 ngày đêm và xác định lượng chì được tạo thành trong 
khoảng thời gian nói trên. Cho biết chu kì bán rã của pôlôni là 138 ngày. 


Tính khối lượng pôlôni ^!ỦPo có độ phóng xạ 1 C¡. 
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PHAN ỨNG HẠT NHÂN 


Với việc khám phá ra hiện tượng phóng xạ, ước mơ của các nhà giả kim 
thuật thời Trung cổ đã trở thành hiện thực : một nguyên tố này đã biến đổi 
thành một nguyên tố khác. Thế nhưng, liệu có cách nào tạo ra và điều khiển 
được các quá trình biến đổi hạt nhân như vậy hay không ? 


RƠ-DƠ-PHO 
(Ernest Rutherford, 1871 - 1937, 
nhà vật lí người Anh, 
giải Nô-ben về hoá học năm 1908) 


Hình 54.1 Sơ đồ thí nghiệm của Rơdơ-pho. 


P là nguồn phóng xạ pôlôni (210Po) ; 
A là đường nạp và hút khí vào trong 
bình chứa P ; 

S là màn kẽm sunfua để phát hiện và 
ghi hạt ; 

K là kính hiển vi để quan sát màn S. 
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1. Phản ứng hạt nhân 
a) Thí nghiệm của Rơ-dơ-pho 


Năm 1909, nhà bác học Rơ-dơ-pho đã có 
một phát minh nổi tiếng, đó là tạo ra được sự 
biến đổi hạt nhân. Ông cho chùm hạt ơ, phóng 
ra từ nguồn phóng xạ pôlôni, ?!°Po, bắn phá 
nitơ có trong không khí (Hình 54.1). Kết quả là, 
nitơ bị phân rã và biến đổi thành ôxi và hiđrô. 
Quá trình dẫn đến sự biến đổi hạt nhân như vậy, 
gọi là phản ứng hạt nhân. 


Phản ứng hạt nhân là mọi quá trình dẫn 
đến sự biến đổi hạt nhân. 

Phản ứng hạt nhân thường được chia làm 
hai loại : 

— Phản ứng tự phân rã của một hạt nhân 
không bền vững thành các hạt khác. Ví dụ : sự 
phóng xạ đã học ở Bài 53. 

— Phản ứng trong đó các hạt nhân tương tác 
với nhau, dẫn đến sự biến đổi chúng thành các 
hạt khác. Ví dụ : phản ứng xảy ra trong thí 
nghiệm của Rơ-dơ-pho. 

Thông thường, phản ứng hạt nhân có thể viết 
dưới dạng phương trình tổng quát sau đây : 

A+B>C+D (54.1) 
trong đó A, B là các hạt tương tác, còn Œ, D là 
các hạt sản phẩm. 

Trong trường hợp phóng xạ, phương trình có 


NHHỆn Á „J6 ) (54.2) 


trong đó A là hạt nhân mẹ, Ö là hạt nhân con và 
C là hạt œ hoặc . 


b) Phản ứng hạt nhân tạo nên đông vị phóng 
xạ nhân tạo 


Năm 1934, hai ông bà Giô-li-ô Quy-ri dùng 
hạt œ bắn phá một lá nhôm, lần đầu tiên đã tạo 
ra được đồng vị phóng xạ nhân tạo phôtpho lễ P 
có tính phóng xạ Ø”. Từ đó đến nay, người ta đã 
tạo ra được hàng nghìn đồng vị phóng xạ nhân 
tạo nhờ các phản ứng hạt nhân. 


2. Các định luật bảo toàn trong phản ứng 
hạt nhân 

Phản ứng hạt nhân là một quá trình vật lí, 
trong đó hệ các hạt tương tác A + B được xem là 
hệ kín, nên ta có các định luật bảo toàn sau đây : 

a) Định luật bảo toàn số nuclôn (số khối 4) 

Trong phẩn ứng hạt nhân, tổng số nuclôn 
của các hạt tương tác bằng tổng số nuclôn của 
các hạt sản phẩm. 

Bảo toàn số nuclôn cũng là bảo toàn số 
khối A. 

b) Định luật bảo toàn điện tích 

Tổng đại số các điện tích của các hạt tương tác 
bằng tổng đại số các điện tích của các hạt sản 
phẩm. 

Bảo toàn điện tích cũng là bảo toàn nguyên tử 
số Z (quy ước êlectron có Z = —]). 

©) Định luật bảo toàn năng lượng toàn 
phần (bao gồm động năng và năng lượng nghỉ) 

Tổng năng lượng toàn phần của các hạt 

tương tác bằng tổng năng lượng toàn phần của 
các hạt sản phẩm. 


Phản ứng hạt nhân phổ biến nhất là 
phản ứng trong đó có một hạt nhẹ A 
(gọi là đạn) tương tác với hạt nhân 8 
(gọi là b/z) và sản phẩm cũng là một 
hạt nhẹ D và một hạt nhân C : 

A+bB>C+D (54.3) 


Các hạt € và D có thể là nuclôn, 
phôtôn.... 


Có những phản ứng hạt nhân xảy ra 
trong thiên nhiên. Chẳng hạn, do tác 
dụng của các tia vũ trụ, ở các tầng thấp 
của khí quyển Trái Đất có một lượng 
nhỏ cacbon phóng xạ !*C được tạo ra. 


Nêu một ví dụ về phản ứng hạt 
nhân xảy ra trong thiên nhiên. 


So sánh phản ứng hạt nhân và 
phản ứng hoá học. 


Viết định luật bảo toàn số 
nuclôn và định luật bảo toàn điện 
tích cho phản ứng hạt nhân sau : 


AI Aa A3 A2 
zA+ z0 — zX + Zz4Ý 
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Áp dụng các định luật bảo 
toàn, hãy viết phương trình đầy 
đủ của phản ứng hạt nhân nhân 
tạo do hai ông bà Giô-li-ô Quy-ri 
thực hiện năm 1934. Cho biết 
hạt nhân có Z = 14 là hạt nhân 
silic (Si). 


27ó 


Như vậy, ở đây không có định luật bảo toàn khối 
lượng (nghỉ) của hệ như trong cơ học cổ điển. 


d) Định luật bảo toàn động lượng 


Vectơ tổng động lượng của các hạt tương tác 
bằng vectơ tổng động lượng của các hạt sẩn 
phẩm. 


Nếu các hạt chuyển động với tốc độ rất lớn, thì ta 
phải xét sự bảo toàn của động lượng tương đối tính. 


Các định luật bảo toàn trên đây đã được kiểm 
nghiệm là hoàn toàn đúng. 


3. Năng lượng trong phản ứng hạt nhân 

Trong mỗi phản ứng hạt nhân, năng lượng có thể 
bị hấp thụ hoặc được toả ra, mặc dù năng lượng toàn 
phần (bao gồm năng lượng nghỉ và động năng) được 
bảo toàn. Xét phản ứng hạt nhân A + B — Œ + D. 
Tổng số nuclôn trong phản ứng được bảo toàn. 
Nhưng, vì các hạt nhân A, ðB, C, D có các độ hụt 
khối khác nhau, nên tổng khối lượng nghỉ 
mẹ = mụ + mụ của các hạt nhân A + 8 không 
bằng tổng khối lượng nghỉ z = mụ + mị, của các 
hạt nhân sinh ra Œ + D. Có thể xảy ra hai 
trường hợp : 

a) m < mạ 

Giả sử các hạt nhân A và Öö có động năng 
không đáng kể. Vì năng lượng toàn phần được 
bảo toàn, nên theo hệ thức Anh-xtanh, phản ứng 
toả một lượng năng lượng bằng : 


W = ứng — m)c” (54.4) 


dưới dạng động năng của các hạt Œ và D, hoặc năng 
lượng của phôtôn 7. Năng lượng toả ra này thường 
gọi là năng lượng hạt nhân. 

Trường hợp ím < mạ xảy ra, khi các hạt sinh ra 
có độ hụt khối lớn hơn các hạt ban đầu, nghĩa là các 
hạt sinh ra bền vững hơn các hạt ban đầu. 


b) m > mụ 


Trong trường hợp này, tổng năng lượng nghỉ của các 
hạt A + B, cũng tức là tổng năng lượng toàn phần của hệ 
A +B, nhỏ hơn tổng năng lượng nghỉ của các hạt sinh ra 
C+D. Do đó, theo định luật bảo toàn năng lượng, phản 
ứng không thể tự nó xảy ra được. Muốn cho phản ứng có 
thể xảy ra, ta phải cung cấp cho các hạt A và B một năng 
lượng W dưới dạng động năng (bằng cách bắn hạt A vào 
hạt B chẳng hạn). Đây là phản ứng thu năng lượng. 


Vì các hạt sinh ra có tổng động năng là W/,, nên năng 
lượng cần cung cấp W phải thoả mãn điều kiện : 


W = ứn — mạ)c” + Wạ (54.5) 


4. Hai loại phản ứng hạt nhân toả năng lượng 


Ta đã biết, phản ứng hạt nhân toả năng lượng xảy ra 
khi các hạt sinh ra bền vững hơn (tức là có năng lượng 
liên kết riêng lớn hơn) so với các hạt tương tác ban đầu. 


Kết quả tính toán năng lượng liên kết riêng của các hạt 
nhân có số nuclôn A khác nhau đã cho thấy có thể xảy ra 


hai loại phản ứng hạt nhân toả năng lượng như sau. 


— Hai hạt nhân rất nhẹ (có số khối A < 10), như hiđrô, 
heli... hợp lại thành hạt nhân nặng hơn. Vì sự ống hợp 
hạt nhân chỉ có thể xảy ra ở nhiệt độ cao nên phản ứng 
này gọi là phẩn ứng nhiệt hạch. 

Ví dụ phản ứng hạt nhân : 

7H+?H->j?He+ ¿n (54.6) 


toả năng lượng khoảng 18 MeV. Ở đây, các hạt nhân :H và ¡H có 
năng lượng liên kết riêng tương ứng bằng 1,11 và 2,83 MeV/nuclôn ; 
còn hạt nhân 2He có năng lượng liên kết riêng lớn hơn, bằng 


7,04 MeV/nuclôn. 
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— Một hạt nhân nặng vỡ thành hai mảnh nhẹ hơn 
(có khối lượng cùng cỡ). Phản ứng này gọi là phản 
ứng phán hạch. Chẳng hạn, hạt nhân urani, 
plutoni... hấp thụ nơtron và vỡ thành hai hạt nhân có 
số khối A vào loại trung bình. 


Ví dụ phản ứng hạt nhân : 


0/9 ai U =#* anốY 4Ý ¿; Xet 2nN (54.7) 


kệ X¿ ? ^ A A 235 ⁄ 
Tính năng lượng toả ra khi 1 kg toả năng lượng khoảng 185 MeV. Ở đây hạt nhân gạU CÓ 
urani 2?35U bị phân hạch theo 
phản ứng (54.7). nhân 2Sr và :2”Xe có năng lượng liên kết riêng lớn hơn, 


năng lượng liên kết riêng bằng 7,59 MeV/nuclôn, còn các hạt 


tương ứng bằng 8,59 và 8,29 MeV/nuclôn. 


f2) CÂU HỎI 
1. Thế nào là phản ứng hạt nhân 2? 
2.. Nêu và giải thích các định luật bảo toàn trong phản ứng hạt nhân. 
3.. Điều kiện để một phản ứng toả năng lượng là gì ? Tại sao sự phóng xạ là phản ứng toả năng lượng 2? 
Nêu ví dụ về hai phản ứng hạt nhân toả năng lượng. 


Kế BÀI TẬP 
1. Trong một phân ứng hạt nhân, tổng khối lượng của các hạt tham gia 
A. được bảo toàn. B. tăng. C. giảm. D. tăng hoặc giảm tuỳ theo phản ứng. 
2. Trong dãy phân rã phóng xạ Tà _—> sỸ có bao nhiêu hạt z và / được phát ra ? 
A. 3ơ và 4. B.7œ và4Ø.  C.4œ và7g.  D.7œ và2j. 
3. Xác định hạt X trong các phản ứng sau đây : 
gF+p->gO+X | àMg + X —> Na + œ 
4. Cho phản ứng hạt nhân : 
Ol+ X — jRÁI + n 
a) Xác định số khối, nguyên tử số và tên gọi hạt nhân X. 
b) Phản ứng đó toả ra hay thu năng lượng. Tính độ lớn của năng lượng toả ra hay thu đó theo đơn vị jun. 
Cho biết : m„. = 36956889 u ; mẹ\ = 36,956563 u ; m. = 1,008665 u ; m,= 1,007276 u. 
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BÀI TẬP VỀ PHÓNG XẠ 
VÀ PHÁN ỨNG HẠT NHÂN 


Bài tập 1 


Pôlôn nạ PO là nguyên tố phóng xạ œ, nó phóng ra một hạt œ và biến đổi thành 
hạt nhân con X. Chu kì bán rã của pôlôni là 7 = 138 ngày. 


a) Viết phương trình phản ứng. Xác định cấu tạo, tên gọi của hạt nhân X. 


b) Một mẫu pôlôni nguyên chất có khối lượng ban đầu 0,01 g. Tính độ 
phóng xạ của mẫu chất trên sau 3 chu kì bán rã. Cho biết số A-vô-ga-đrô 
N. =6,022.1022 nguyên tử/mol. 


c) Tính tỉ số giữa khối lượng pôlôni và khối lượng chất X trong mẫu chất trên sau 
4 chu kì bán rã. 


Bài giải 
a) Kí hiệu hạt nhân con X là : X, phương trình phản ứng có dạng : 
ma Po -> ;He + 2X 

Áp dụng định luật bảo toàn số khối : 210 = 4 + A và định luật bảo toàn điện tích : 84 = 2 + Z, ta 
tìm được : A = 206 và Z = 82. Vậy hạt nhân X là hạt nhân đồng vị chì zs°Pb, có cấu tạo gồm 82 prôtôn 
và ý) = 206 - 82 = 124 nơtron. 

b) Số hạt nhân pôlôni ban đầu là : 

Ngo=Na -- 
A 

với mạ = 0,01 g; A = 210 g. Sau thời gian 7 = 3F số hạt nhân pôlôni còn lại (chưa bị phân rã phóng 


xạ) là : 


Độ phóng xạ của mẫu pôlôni sau 3 chu kì bán rã là : 


0,693, _ 0.693.NArg 
T SÁT 


H=AN= 


với T = I38 ngày = 138.24.3 600 s, ta có : 


H~2,084.10!! Bq 
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c) Số hạt nhân pôlôni còn lại sau / = 47 là : 
— Mẹ _ Nụ _ Âụ 


Số hạt nhân pôlôni đã bị phân rã phóng xạ sau thời gian í đó : 


— I5Ng 


AN =Ng—N'=—C 


Số hạt nhân AN này cũng chính bằng số hạt nhân X được tạo ra trong thời gian 7 = 47. Vậy khối 
lượng chất X được tạo ra là : 


A' Vay „ T5Ng.Ả' 
Nạ IÓNA 


với Á' = 206. 


Khối lượng pôlôni còn lại sau thời gian / = 47 là : 


Từ đó, ta tìm được tỉ số : 


mì A 210 


TS: .. Tuy 


Bài tập 2 
^- 4 ` R X⁄ z z 2 . ` `. _=.. 
Hạt nhân ,C là một chất phóng xạ, nó phóng ra tia ÿ có chu kì bán rã là 
5 730 năm. 
a) Viết phương trình của phản ứng phân rã. 


: ¬-. : 
b) Sau bao lâu lượng chất phóng xạ của một mẫu chỉ còn bằng § lượng chất 
phóng xạ ban đầu của mẫu đó ? 


c) Trong cây cối có chất phóng xạ ,*C. Độ phóng xạ của một mẫu gỗ tươi và một 
mẫu gỗ cổ đại đã chết cùng khối lượng lần lượt là 0,250 Bq và 0,215 Bq. Xác định 
xem mẫu gỗ cổ đại đã chết cách đây bao lâu ? 


Bài giải 
a) Phương trình của phản ứng phân rã là : 


14 z 0~ 14 0A HIỆP 
;C-> +X+gV hay ¿Co je+2X+gP 
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Áp dụng định luật bảo toàn số khối và bảo toàn điện tích, ta có : 
14=0+A = A=l14 
6=-l+Z = 2=7 


Như vậy, hạt nhân X chính là hạt nhân nitơ „ N. 


Vậy ta có phương trình : về ö T đốn 
¿C> je+;Nx+g 


b) Ta có : ¬"....... 
kệ ọ = 
BÁn JIN 
‹ m1 
Theo đề bài : =—=c 
mạc  Ổ 
`. U..}.„ + [— 
Từ đó : TIỀN: TWEES >T 3 =/i=3T7 
3T 
và t= 3.5730 = 17 190 năm. 


: l : n 
Vậy, sau / = 17 190 năm lượng chất phóng xạ chỉ còn bằng 8 lượng chất phóng xạ ban đầu. 
c) Kí hiệu / là khoảng thời gian mà mẫu gỗ cổ đại đã chết, ta có : 
H=Hy¿® 
với TH = 0,250 Bq; / = 0,215 Ba. 


Hạ _ ¡_ 0,250 


Từ đó : 4t=In "15 


= In(1,162) =0,1508 


= 0/1508 _ 0,15087 _ 0,1508.5730 
Â 0,693 0,693 
hay l 250 năm. 


và 


Bài tập 3 
Bắn hạt œ có động năng 4 MeV vào hạt nhân ;“N đứng yên thì thu được một hạt 
prôtôn và một hạt nhân X. 


a) Tìm hạt nhân X và tính xem phản ứng đó toả ra hay thu vào năng lượng bao 
nhiêu MeV. 


b) Giả sử hai hạt sinh ra có cùng tốc độ, tính động năng và tốc độ của prôtôn. 


Cho : m„= 4.0015u; 1x = 16,9947u; 
my = 13.9992 u; mụ = 10073u; 
1u>931 MeV/cZ; c = 3.10 m/s. 
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Bài giải 
a) Phương trình phản ứng : ì - _ 
›aHe+„;N->¡H+zX 
Áp dụng các định luật bảo toàn số khối và bảo toàn điện tích tìm được A = 17 ; Z = 8. Đó là 
hạt nhân „ O. 

Tà thấy : fg = ty + Phụ = 18,0007u; m= “ + ty = 18,0020 u. 
Như vậy, tụy <m phản ứng thu năng lượng, với : 

W = (mạ T— m)c” =— 1/2103 MeV 
b) Theo định luật bảo toàn năng lượng, ta có : 

mục” +W,= mc?+ Wo + W, (q) 
Trong đó W dỗ Wọ, W, là động năng của hạt z, hạt nhân 7O và hạt prôtôn. Vì hai hạt sinh ra, 7o 


và prôtôn có cùng tốc độ, nên ta có : 


T0 =0 — WQ =0 py @) 
Mmụ đụ LỦ Si 


Từ (1) và (2) thay số, ta được : 
W= 0,156 MeV 


Suy ra tốc độ của prôtôn : 


2W; _ 
3n maaie. 5,5.10" m/s 
"Hy 
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PHÁN ỨNG PHÂN HẠCH 


1. Sự phân hạch 
a) Sự phân hạch của urani 


Năm 1939, hai nhà hoá học người Đức là Han và Xtơ-ra-xman 
(Otto Hamn, Fritz Strassman) đã làm thí nghiệm dùng nơtron bắn 
vào urani. Kết quả cho thấy hạt nhân urani vỡ thành hai hạt nhân 
có khối lượng nhỏ hơn. Kèm theo quá trình phân hạch này có một 
số nơtron được giải phóng, bay ra. Các thí nghiệm tiếp theo đã cho 
thấy rằng phản ứng phân hạch có thể xảy ra theo nhiều cách vỡ 
khác nhau. 


Dùng nơtron nhiệt (còn gọi là nơtron chậm) có năng lượng cỡ 
0,01 eV bắn vào 235U, ta có phản ứng phân hạch : 


ùn+ ñ U=} 2!X¡+ z2X; + lộn (56.1) 


Xị¡ và X¿ là các hạt nhân có số khối A thuộc loại trung bình 
(từ 80 đến 160) và hầu hết là các hạt nhân phóng xạ ; & là số hạt 
nơtron trung bình được sinh ra. Phản ứng này sinh ra 2 hoặc 3 
(trung bình 2,5) nơtron và toả ra năng lượng khoảng 200 MeV 
dưới dạng động năng của các hạt. 

Khi hấp thụ ("bất") notron, hạt nhân Z35U chuyển sang trạng thái kích thích 
(thành 236U), trạng thái này không bền vững, và kết quả là xảy ra phân hạch, 
như ở ví dụ nêu trên Hình 56. I. 


Hình 56.1 Ví dụ về một phản ứng phân hạch của ?°5U. 


Phương trình phân hạch : ạn + 5Ú —> 5Ú —> BẦU + HạiI + 3ạn. 


Hạt nhân ytri *5Y phóng xạ 7 và hạt nhân iôt 138[ phân rã /-. 
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Urani thiên nhiên rất giàu ”°U 
(khoảng 99,3%), chỉ có một lượng 
nhỏ ”U (khoảng 0,7%). Đồng vị 
?35U dễ dàng phân hạch khi hấp thụ 
nơfron có động năng dưới 0,1 eV 
(gọi là mơfron chậm hay nơiron 
nhiệt). Còn đồng vị ?38U khi hấp thụ 
nofron nhiệt, thì cuối cùng biến đổi 
thành plutoni 2x Pu. Đồng vị ?8U 
chỉ phân hạch khi hấp thụ nơtron 
nhanh, có động năng lớn hơn 
1 MeV. 


Các hạt nhân nặng khác, như 
24 Pu, 2ÿ Cf... cũng có thể bị 
phân hạch. Khi hấp thụ nơtron 
chậm, hạt nhân 34 Pu bị vỡ tương 
tự như 5U, và có trung bình 2,89 


nơtron được giải phóng. 
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b) Đặc điểm chung của các phản ứng phân hạch 


Sau mỗi phản ứng đều có hơn 2 nơtron được 
phóng ra, và mỗi phân hạch đều giải phóng ra 
năng lượng lớn. Người ta thường gọi đó là năng lượng 
hạt nhân. 


2. Phản ứng phân hạch dây chuyền 


a) Các nơtron sinh ra sau mỗi phân hạch của 
urani (hoặc plutoni...) lại có thể bị hấp thụ bởi các 
hạt nhân urani (hoặc plutoni...) khác ở gần đó, làm 
xảy ra phân hạch tiếp theo và cứ thế, sự phân hạch 
tiếp diễn thành một dây chuyền. Số phân hạch tăng 
lên rất nhanh trong một thời gian rất ngắn, ta có 
phản ứng phân hạch dây chuyền. 


b) Điều kiện xảy ra phản ứng phân hạch dây 
chuyền 


Trên thực tế không phải mọi nơtron sinh ra đều 
có thể gây ra sự phân hạch, bởi vì có nhiều nơtron 
bị mất mát đi do nhiều nguyên nhân khác nhau : bị 
hấp thụ bởi các tạp chất trong nhiên liệu hạt nhân 
(trong khối urani hoặc plutonI...), hoặc bị “LÝ hấp 
thụ mà không xảy ra phân hạch, hoặc bay ra ngoài 
thể tích khối urani (hoặc plutoni)... Thành thử, 
muốn có phản ứng dây chuyền ta phải xét tới số 
nơtron trung bình k còn lại sau môi phân hạch 
(còn gọi là hệ số nhân nơtron). 


— Nếu k< l1 thì phản ứng dây chuyển không xảy ra. 


— Nếu k = I thì phản ứng dây chuyền xảy ra với 
mật độ nơtron không đổi. Đó là phẩn ứng dây 
chuyên điều khiển được (kiểm soát được) xảy ra 
trong các lò phản ứng hạt nhân. 

— Nếu k > 1 thì dòng notron tăng liên tục theo 
thời gian, dẫn tới vụ nổ nguyên tử. Đó là phẩn ứng 
dây chuyên không điều khiển được. 


Hình 56.2 Sơ đồ phản ứng dây chuyền với ?35U (khi k = 2). 


Để giảm thiểu số nơtron bị mất vì thoát ra ngoài 
nhằm đảm bảo có & > I1, thì khối lượng nhiên liệu 
hạt nhân phải có một giá trị tối thiểu, gọi là khối 
lượng tới hạn mạ. Với ?3ŠU thì mụ, vào cỡ 15 kg ; 
với 72”Pu thì my vào cỡ 5 kg. 


3. Lò phản ứng hạt nhân 


Phản ứng phân hạch dây chuyền tự duy trì, có 
điều khiển, được thực hiện trong thiết bị gọi là /ò 
phản ứng hạt nhân. Lần đầu tiên, năm 1942, Féc-mi 
(Enrico Fermi) và các cộng sự của ông đã thực hiện 
thành công phản ứng này trong lò phản ứng ở trường 
đại học Si-ca-go (Mĩ). Tất cả các lò phản ứng hạt 
nhân đều có nhiều bộ phận chức năng giống nhau. 
Nhiên liệu phân hạch trong phần lớn các lò phản 


Việc tách riêng ”U từ urani 
thiên nhiên rất phức tạp và tốn kém, 
nên các lò phản ứng hạt nhân thường 
dùng nhiên liệu urani thiên nhiên đã 
làm giàu ?*ŠU, tăng tỉ lệ ?3”U đến vài 
hoặc vài chục phần trăm. Khi đó, 
khối lượng tới hạn của nhiên liệu 
này phải có trị số vào cỡ I5 kg. 
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Nhiên liệu hạt nhân thường 
được chế tạo dưới dạng các thanh 
dài và việc bố trí các thanh nhiên 
liệu trong lò phản ứng phải được 
tính toán rất cẩn thận. Thanh 
nhiên liệu và chất làm chậm 
nơtron (nước nặng DO, nước 
thường, than chì, berili..) phải 
được sắp đặt sao cho trong mỗi lần 
phân hạch bao giờ cũng có ít nhất 
một nơtron tiếp tục gây ra một 
phân hạch khác. Ngoài ra, cũng 
phải có cách điều khiển tốc độ các 
phân hạch xảy ra. Yêu cầu đặt ra 
là nhất thiết phải có khả năng khởi 
động từ từ phản ứng dây chuyền, 
điều chỉnh nó trong quá trình tiến 
triển, và làm phản ứng dừng lại khi 
cần. Việc điểu khiển này được 
thực hiện với các thanh điều khiển 
chế tạo bằng vật liệu hấp thụ 
nơtron, như cađimIi. Khi các thanh 
điều khiển được thả xen hoàn toàn 
vào vùng các thanh nhiên liệu, thì 
rất nhiều nơtron bị hấp thụ và 
phản ứng dây chuyền sẽ bị dừng 
lại. Khi rút từ từ các thanh điều 
khiển ra khỏi vùng hoạt động của 
lò phản ứng (vùng tâm lò phản 
ứng), thì phản ứng phân hạch lại 
bắt đầu và tiến dần đến mức tạo 
nên phản ứng dây chuyền tự duy 
trì. Động năng của các mảnh phân 
hạch và nơtron được biến đổi 
thành năng lượng nhiệt. Thành 
thử, lò phản ứng là một nguồn 
nhiệt khổng lồ có thể tạo ra những 
nhiệt độ rất cao. Nhiệt lượng toả ra 
được một chất lỏng làm nguội 
(chất tải nhiệt) tải đi theo các ống 
dẫn chạy qua vùng tâm lò. Trong 
nhiều trường hợp người ta dùng 
nước để làm chất làm chậm, đồng 
thời làm chất tải nhiệt. 
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ứng là ?3ŠU hay 7””Pu. Để đảm bảo cho k = l, trong 
các lò phản ứng người ta dùng các thanh điều khiển 
có chứa bo hay cađimi, là các chất có tác dụng hấp 
thụ nơtron. 


Khi số notron trong lò tăng lên quá nhiều (& > l), 
người ta cho các thanh điều khiển ngập sâu vào khu vực 
chứa nhiên liệu phân hạch để hấp thụ số nơtron thừa. 
Năng lượng toả ra từ lò phản ứng không đổi theo thời 
gian. Trên Hình 56.3 là sơ đồ lò phản ứng notron nhiệt. 


CtCCÁ 2222Á 


Hình 56.3 Sơ đồ lò phản ứng nơtron nhiệt. 

1. Thanh nhiên liệu (urani) ; 2. Chất làm chậm ; 3. Vỏ kim loại ; 
4. Lớp phản xạ nơtron bằng graphit ; 5. Ống làm lạnh và tải 
nhiệt ; 6. Thanh điều khiển ; 7. Thành bảo vệ phóng xạ ; 

8. Đường ống làm thí nghiệm (dùng cho lò nghiên cứu). 


4. Nhà máy điện hạt nhân 


Bộ phận chính của nhà máy điện hạt nhân là lò 
phản ứng hạt nhân. Chất tải nhiệt sơ cấp, sau khi chạy 
qua vùng tâm lò, sẽ chảy qua bộ trao đổi nhiệt, cung 
cấp nhiệt cho lò sinh hơi. Hơi nước làm chạy tua bin 
phát điện giống như trong nhà máy điện thông 
thường. Trên Hình 56.4 là sơ đồ đơn giản hoá của một 
nhà máy điện hạt nhân. 


Hơi (áp suất cao) 


Điện năng 


Máy phát 
điện 
Hơi (áp suất thấp) 
Vùng Lối vào của 
hoạt động Bộ phận chất làm mát 
của lò sinh hơi 
phản ứng Bộ ngưng tụ hơi 


Lối ra của 
chất làm mát 


Bình lò Nước Nước 
phản ứng (áp suất cao) (áp suất thấp) 


Chu trình thứ nhất Chu trình thứ hai 


Hình 56.4 Sơ đồ đơn giản hoá của một nhà máy điện hạt nhân. 


2) CÂU HỎI 
1. 


Phản ứng phân hạch là gì ? 


2.. Phản ứng phân hạch dây chuyền là gì ? Với điều kiện nào thì nó xảy ra ? 
3. Nêu các bộ phận chính của nhà máy điện hạt nhân. 


ấ BÀI TẬP 


§ SÀIÀI 


1. 


Sự phân hạch là sự vỡ một hạt nhân nặng 

A. thường xảy ra một cách tự phát thành nhiều hạt nhân nhẹ hơn. 

B. thành hai hạt nhân nhẹ hơn, do hấp thụ một nơtron. 

C. thành hai hạt nhân nhẹ hơn và vài nơtron, sau khi hấp thụ một nơtron chậm. 
D. thành hai hạt nhân nhẹ hơn, thường xảy ra một cách tự phái. 


.. Đồng vị có thể phân hạch khi hấp thụ một nơtron chậm là 


&BĐ@U. B 2U 6. U, D. 5 U 


.. Gọi k là hệ số nhân nơtron, thì điều kiện cần và đủ để phản ứng dây chuyền có thể xảy ra là 


A.Kk<1. B.k=. C.k>1. Ủ,K> 1. 


.. Xét phản ứng phân hạch urani ?35U có phương trình : 


ø + => DMG +; La428476” 


Tính năng lượng mà một phân hạch toả ra. 
Cho biết : mụ = 234,99 u ; mục = 94,88 u ; mị„ = 138,87 u. Bỏ qua khối lượng của êlectron. 
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Ngoài phản ứng (57.1), người ta cũng 
quan tâm đến các phản ứng sau : 


;H+;H->2He+gn+l75MeV (57.2) 
3Li+/H->2He+ 2He+onø+15,MeV (57.3) 


Hãy tính năng lượng toả ra khi 1 kg 
heli được tạo thành theo phản ứng 
(57.2), cho biết m,= 4,0015 u. Hãy so 
sánh với năng lượng toả ra khi 1 kg ?35U 
bị phân hạch. 
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PHÁN ỨNG NHIỆT HẠCH 


1. Phản ứng nhiệt hạch 

Ta đã biết (Bài 54), khi hai hạt nhân nhẹ 
hợp lại thành hạt nhân nặng hơn thì có năng 
lượng được toả ra. 


Ví dụ phản ứng : 
7H+ ƒH-> 3He+ hñ (57.1) 


trong đó 2H là đơteri (D). Phản ứng này toả 
ra năng lượng 4 MeV. 

Vì các hạt nhân đều là những hạt tích điện 
dương, nên muốn cho hai hạt nhân nhẹ có thể 
hợp lại thành hạt nhân nặng hơn, ta phải cung 
cấp cho chúng một động năng đủ lớn để 
thắng lực đẩy Cu-lông giữa chúng, và cho 
chúng tiến lại gần nhau đến mức mà lực hạt 
nhân phát huy tác dụng, làm chúng kết hợp 
với nhau. Phép tính chứng tỏ rằng, muốn có 
được một động năng lớn như vậy, khí đơteri 
phải có nhiệt độ cỡ 102 K. Thực ra, chỉ cần 
nhiệt độ vào khoảng 107 + 108 K là phản ứng 
hạt nhân này đã có thể xảy ra rồi. Chính vì sự 
tổng hợp hạt nhân chỉ xảy ra ở nhiệt độ rất 
cao nên phản ứng này được gọi là phản ứng 
nhiệt hạch. 

Ngoài điều kiện nhiệt độ cao, còn phải thoả mãn 
hai điều kiện nữa để phản ứng tổng hợp hạt nhân có thể 
xảy ra. Đó là : mật độ hạt nhân ø phải đủ lớn, đồng thời 
thời gian A/ duy trì nhiệt độ cao (cỡ 108 K) cũng phải 
đủ dài. Lo-sơn (Lawson) đã chứng minh điều kiện : 

nAr > 101 s/cem3 


2. Phản ứng nhiệt hạch trong vũ trụ 
Phản ứng nhiệt hạch trong lòng Mặt Trời và 
các ngôi sao là nguồn gốc năng lượng của chúng. 


3. Thục hiện phản ứng nhiệt hạch trên 
Trái Đất 

a) Trên Trái Đất, con người đã thực hiện được 
phản ứng nhiệt hạch dưới dạng không kiểm soát 
được. Đó là sự nổ của bom nhiệt hạch hay bom H 
(còn gọi là bơm hiẩrô hay bom khinh khí). 


b) Vì năng lượng toả ra trong phản ứng nhiệt 
hạch lớn hơn năng lượng toả ra trong phản ứng phân 
hạch rất nhiều, và vì nhiên liệu nhiệt hạch có thể coi 
là vô tận trong thiên nhiên, nên một vấn đề quan 
trọng đặt ra là : làm thế nào thực hiện được phẩn 
ứng nhiệt hạch dưới dạng kiểm soát được, để đảm 
bảo cung cấp năng lượng lâu dài cho nhân loại. 


ở) CÂU HỎI 


Vấn đề cơ bản phải giải quyết 
trong phản ứng nhiệt hạch là phải 
thực hiện được nhiệt độ cao, hàng 
chục triệu độ, trong một thể tích giới 
hạn chứa đầy đoteri, hoặc hỗn hợp 
đơteri-liti và duy trì được nhiệt độ 
đó trong khoảng thời gian cần thiết. 
Các nhà bác học đã và đang nghiên 
cứu các phương pháp hữu hiệu để 
thực hiện được nhiệt độ cao đó và đã 
cho thấy có khả năng thực hiện phản 
ứng nhiệt hạch trong thiết bị mang 
tên Tokamak. Tuy nhiên, hiện nay 
người ta cũng dự báo là phải có thời 
gian từ 25 + 50 năm nữa để nghiên 
cứu và phát triển, thì năng lượng 
nhiệt hạch mới có thể được sử dụng 
phục vụ cho con người. 


1. Phản ứng nhiệt hạch là gì ? Nêu điều kiện để phản ứng nhiệt hạch xảy ra. 


2.. Nêu các ưu điểm của năng lượng do phản ứng nhiệt hạch toả ra. 


lế BÀI TẬP 


1. Phản ứng nhiệt hạch là phản ứng hạt nhân 
A. có thể xây ra ở nhiệt độ phòng. 
B. cân một nhiệt độ cao mới thực hiện được. 
C. hấp thụ một nhiệt lượng lớn. 


D. trong đó, hạt nhân của các nguyên tử bị nung chảy thành các nuclôn. 


2.. Phản ứng nhiệt hạch và phản ứng phân hạch là hai phản ứng hạt nhân trái ngược nhau vì 


A. một phản ứng toả và một phản ứng thu năng lượng. 


B. một phản ứng xảy ra ở nhiệt độ thấp, phản ứng kia ở nhiệt độ cao. 


C. một phản ứng là tổng hợp hai hạt nhân nhẹ thành một hạt nhân nặng hơn, phản ứng kia là sự 


vỡ một hạt nhân nặng thành hai hạt nhẹ hơn. 


D. một phản ứng diễn biến rất chậm, phản ứng kia rất nhanh. 


289 


ÓM TẮT CHƯƠNG IX 


1. Hạt nhân nguyên tử được cấu tạo từ các prôtôn (mang một điện tích nguyên tố 
dương), và các nơtron (trung hoà về điện), gọi chung là nuclôn, liên kết với nhau bởi 
lực hạt nhân rất mạnh nhưng có bán kính tác dụng rất ngắn. 


e Hạt nhân của nguyên tố có nguyên tử số Z thì chứa Z prôtôn và  nơfron : 
A=Z+`N gọi là số khối. Các nguyên tử, mà hạt nhân có cùng số prôtôn Z nhưng 
khác số nơtron ®W, gọi là các đồng vị. 


e Đơn vị khối lượng nguyên tử u có trị số bằng Ì khối lượng của đồng vị G : 
lì 

1u xấp xỉ bằng khối lượng của một nuclôn, nên hạt nhân có số khối A thì có khối 

lượng xấp xỉ bằng Au. Khối lượng hạt nhân còn có thể đo bằng đơn vị MeV/c”. 

e Khối lượng của một hạt nhân được tạo thành từ nhiều nuclôn thì bé hơn tổng khối 

lượng các nuclôn, hiệu số Am gọi là độ hụt khối. Sự tạo thành hạt nhân toả năng lượng 


tương ứng W, = Am.c7, gọi là năng lượng liên kết của hạt nhân. Hạt nhân có 
: "` ˆ".ẻ..ẽ ". .- 
năng lượng liên kết riêng _—# càng lớn thì càng bền vững. 
A 


2. Hạt nhân phóng xạ bị phân rã, phát ra các tia phóng xạ và biến đổi thành hạt 
nhân khác. 


e Tia phóng xạ gồm nhiều loại : œ, #', Ø', 7. Hạt œ là hạt nhân của heli 2He, 
Hạt Ø' là các êlectron, kí hiệu là e-. Hạt Ø” là pôzitron kí hiệu là c”. 
Tia y là sóng điện từ có bước sóng rất ngắn (ngắn hơn tia X). 
e Chu kì bán rã 7 của một chất phóng xạ là thời gian sau đó số hạt nhân của một 
lượng chất ấy chỉ còn bằng — số hạt nhân ban đầu ẤW. Số hạt nhân Ñ hoặc khối 
lượng 7z chất phóng xạ giảm với thời gian / theo định luật hàm số mũ : 

Nữ) = Nge ';mŒ) = mục 
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ằ š i : “: k4Ð Š se In2 : 
2 là hảng số phóng xa, tÍ lệ nghịch với chu kì bán rã: Â = = 2c) lề 


e Độ phóng xạ H của một nguồn phóng xạ có W nguyên tử bằng số phân rã trong 
1 giây. Nó cũng bằng số nguyên tử (hạt nhân) N nhân với Â. 
H giảm theo định luật phóng xạ giống như N : 

HỆ =H 
3. Phản ứng hạt nhân là mọi quá trình dẫn đến sự biến đổi hạt nhân. 
e Trong một phản ứng hạt nhân, các đại lượng sau đây được bảo toàn : 
số nuclôn, điện tích, năng lượng toàn phần và động lượng. Khối lượng không được 
bảo toàn. 
e Trong phản ứng hạt nhân, tổng khối lượng zạ của các hạt ban đầu có thể khác với 
tổng khối lượng ø của các hạt sinh ra. Nếu # < mạ, thì phản ứng toả năng lượng. Nếu 
m > mịụ thì phản ứng chỉ xảy ra, nếu cung cấp năng lượng cho các hạt ban đầu : phản 
ứng thu năng lượng. 


4. Có hai loại phản ứng hạt nhân toả ra năng lượng, gọi là năng lượng hạt nhân. 


e Một hạt nhân rất nặng như urani, plutoni, khi hấp thụ một nơtiron sẽ vỡ thành hai 
hạt nhân trung bình, cùng với 2 + 3 nơtron (sự phân hạch). Nếu sự phân hạch có tính 
chất dây chuyền, thì nó toả ra năng lượng rất lớn. Sự phân hạch được khống chế trong 
lò phản ứng hạt nhân. 

e Hai hạt nhân rất nhẹ, như các đồng vị nặng của hiđrô là đø/eri D và trii T, có thể 
kết hợp với nhau thành một hạt nhân nặng hơn. Phản ứng này chỉ xảy ra ở nhiệt độ 
rất cao, nên gọi là phẩn ứng nhiệt hạch. Con người mới chỉ thực hiện được phản ứng 
này dưới dạng không kiểm soát được (bom H). 
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CHƯƠNG X 


TỪ VI MÔ ĐẾN VĨ MÔ 


Ảnh Thiên hà NGC 1232. 


Chương này giới thiệu một số nét khái quát về thế giới 
vô cùng bé (hạt sơ cấp, hạt quac), về thế giới vô cùng lớn 
(hệ Mặt Trời, thiên hà, vũ trụ) và về thuyết Big Bang (Vụ nổ lớn), 
nhằm giải đáp phần nào các câu hỏi có liên quan đến các hiện 
tượng xảy ra trong các thế giới đó. 
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@X CÁC HAT SƠ CẤP 


Ta đã biết hạt nhân được cấu tạo bởi các prôtôn và nơtron. Liệu các hạt 
này có được cấu tạo từ các hạt nhỏ hơn hay không ? Giả thuyết Ghen-Man 


giúp ta trả lời câu hỏi đó. 


1. Hạt sơ cấp 

Cho đến nay, người ta đã phát hiện được các hạt 
có kích thước và khối lượng rất nhỏ, chẳng hạn như 
êlectron, prôtôn, nơtron, mêzôn, muyôn, piôn. Tất 
cả các hạt này được gọi là các hạ sơ cấp (đôi khi 
còn gọi là các hạ cơ bản). Nói chung, hạt sơ cấp 
có kích thước và khối lượng nhỏ hơn hạt nhân 
nguyên tử. 


2. Các đặc trưng của hạt sơ cấp 

Sau đây là những đặc frưng chính của các hạt 
SƠ Cấp : 

a) Khối lượng nghỉ my 

Phôtôn có khối lượng nghỉ bằng không. Ngoài 
phôtôn, trong tự nhiên còn có các hạt khác có khối 
lượng nghỉ bằng 0, như hạt nơtrinô v, hạt gravitôn. 
Thay cho my người ta còn thường dùng đại lượng 
đặc trưng là năng lượng nghỉ Eụ tính theo hệ thức 
Anh-xtanh Eạ = mạc”. Chẳng hạn, êlectron có 
mạ =9,1.10 3kg và Eạ =0,511 MeV ; prôtôn 
có mạ = 1,6726.10 ”” kg và Eạ = 938,3 MeV. 

b) Điện tích 

Hạt sơ cấp có thể có điện tích Q = +l (tính theo 
đơn vị đo là điện tích nguyên tố e), hoặc @ = -], 
hoặc Ó = 0 (hạt trung hoà). @ được gọi là số lượng tử 
điện tích, biểu thị tính gián đoạn của độ lớn điện tích 
các hạt. 


Ỷ 
GHEN-MAN 
(Murray Gell-Mann, sinh năm 1929, 
nhà vật lí người Mĩ, giải Nô-ben 
năm 1969) 


Vào những năm 30 của thế kỉ XX, 
người ta đã biết các nguyên tử đều 
được cấu tạo bởi êlectron, prôtôn, 
nơfron và từ năm 1905 đã phát hiện 
được sự tồn tại của phôtôn (lượng tử 
ánh sáng). Khi nghiên cứu phân rã 
phóng xạ bêta, người ta lại phát hiện 
thêm hạt nơtrinô. Tiếp theo, người ta 
lại phát hiện ra rằng trong tia vũ trụ 
còn có các hạt khác có khối lượng 
lớn hơn khối lượng của êlectron 
hàng trăm lần, gọi là các hạt mêzôn. 
Nhờ có các máy gia tốc hạt với năng 
lượng ngày càng cao, người ta đã 
phát hiện được rất nhiều hạt mới. Đó 
là hạt muyôn (kí hiệu ), piôn (kí 
hiệu 7), kaôn (kí hiệu K), hipêron. 
Tất cả các hạt nói trên được gọi là 
các hạt sơ cấp. 
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Không thể coi hạt sơ cấp là 
các hạt nhỏ nhất tạo nên vật 
chất, bởi vì như sẽ thấy ở dưới 
đây, với một số hạt trước đây 
vẫn thường được coi là hạt sơ 
cấp thì đến nay, các kết quả 
nghiên cứu lại cho thấy chúng 
được cấu tạo từ những hạt khác 
nhỏ hơn. 
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c) Spin 

Mỗi hạt sơ cấp có momen động lượng riêng và 
momen từ riêng đặc trưng cho chuyển động nội tại và 
bản chất của hạt. Momen này được đặc trưng bằng số 
lượng tử spin, gọi tắt là spin, kí hiệu là s. Momen động 


. kẻ > h > ⁄ 
lượng riêng của hạt băng vn (h là hăng số Plăng). 
T 


? z# ề 1 
Chẳng hạn, prôtôn và nơtron có spin s = ĐT nhưng 
phôtôn có spin bằng I, piôn có spin bằng 0. 


d) Thời gian sống trung bình 


Trong số các hạt sơ cấp, chỉ có bốn hạt không phân 
rã thành các hạt khác, gọi là các hạ bên (prôtôn, 
êlectron, phôtôn, nơtrinô). Tất cả các hạt còn lại là các 
hạt không bền và phân rã thành các hạt khác. Trừ nơtron 
có thời gian sống dài, khoảng 932 s, còn các hạt không 
bền khác đều có thời gian sống rất ngắn, cỡ từ 10%. 
đến 10 5, 


Bảng 58.1 
Đặc trưng của một số hạt sơ cấp 
Tên hạt Năng lượng Điện tích  Spin Thời gian sống 
(MeV) Q) § (giây) 

Phôtôn 0 0 1 œ 
Êlectron 0,511 -1 1I2 œ 
Pôzitron 0,511 + 1/2 œ 
Nơtrinô v 0 0 1/2 œ 
Piôn z* 139,6 +1 0 2,6.10-8 
Kaôn k? 497,7 0 0 8,8.10-11 
Prôtôn 938,3 +{ 1/2 œ 
Nơtron 939,6 0 1/2 932 
Xicma +? 1189 +‡ 1/2 8,0.10-T1 
Ômêga (2~ 1672 —† 3/2 1,3.10-10 


3. Phản hạt 


a) Phần lớn các hạt sơ cấp đều tạo thành cặp, mỗi 
cặp gồm hai hạt có khối lượng nghỉ zmạ và spin như 
nhau, còn đặc trưng khác thì có trị số bằng nhau 
nhưng trái dấu. Chẳng hạn, êlectron và pôzitron có 
cùng khối lượng nghỉ bằng z và spin bằng 5 


nhưng có điện tích tương ứng bằng -l và +1, tạo 
thành một cặp. 

Trong mỗi cặp, có một hạt và một phẩn hạt của 
hạt đó. Chẳng hạn, pôziron là phản hạt của 
êlectron. Phản hạt của prôtôn là phản prôtôn (gọi là 
antiprôtôn, kí hiệu 7Ø ), có Q =-]. 

b) Trong các quá trình tương tác của các hạt 
sơ cấp, có thể xảy ra hiện tượng huỷ một cặp 
“hạt + phản hạt” có khối lượng nghỉ khác 0 thành 
các phôtôn, hoặc cùng một lúc sinh ra một cặp 
"hạt + phản hạt" từ những phôtôn. Ví dụ như quá 
trình huỷ cặp hoặc sinh cặp "êlectron + pôzitron” 
(xem Hình 58.) : 


e +e`->y+y 
y+y->e +e" 
4. Phân loại hạt sơ cấp 
Người ta thường sắp xếp các hạt sơ cấp đã biết 
thành các loại sau, theo khối lượng nghỉ mạ tăng 
dần. 
a) Phôtôn (lượng tử ánh sáng) có ụ = 0. 
b) Leptôn, gồm các hạt nhẹ như êlectron, 
muyôn (”, ), các hạt tau (z”,17),... 


c) Mêzôn, gồm các hạt có khối lượng trung bình 
trong khoảng (200 + 900), gồm hai nhóm : 
mêzôn Z và mêzôn K. 


Hình 58.1 Ảnh chụp vết đường đi 
trong từ trường của cặp ôlectron - 
pôzitron được sinh ra do sự sinh cặp. 
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Mỗi loại tương tác có phạm vi 
tác dụng nhỏ hơn một khoảng cách 
gọi là bán kính tác dụng của lực 
tương tác. Ở khoảng cách lớn hơn 
bán kính tác dụng thì lực tương tác 
coi như bằng 0. 


Bảng 58.2 
Các loại tương tác cơ bẳn 


(Để so sánh, lấy cường độ tương tác 
mạnh làm đơn vị đo) 


Loại ¡ Cường | Phạmvi | Hạt truyền 
tương | độ tương| (bán kính) tương tác 
tác tác tác dụng | (hạt trường) 
mạnh 1 10'3m gluôn, 
mêzôn ảo 
điện từ ~102 œ phôtôn 
yếu 10 / 10'8m | hạtW‡,Z0 
hấp dẫn | 10-3 œ gravitôn 


Mặc dù các tương tác có bản 
chất khác nhau nhưng bao giờ chúng 
cũng được thể hiện bằng cách trao 
đổi hạt truyền tương tác. 
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d) Barion, gồm các hạt nặng có khối lượng bằng 
hoặc lớn hơn khối lượng prôtôn. Có hai nhóm 
barion là øclôn và hipêron, cùng các phản hạt của 
chúng. Năm 1964, người ta đã tìm ra một hipêron 
mới đó là hạt ômêga trừ (@' ). 

Tập hợp các mêzôn và các barion có tên chung là 
các hađrôn. 


5. Tương tác của các hạt sơ cấp 


Các hạt sơ cấp tương tác với nhau như thế nào để tạo nên 
cấu trúc vật chất, tạo nên vũ trụ ? Có bốn loại tương tác cơ bản 
đối với các hạt sơ cấp : 

a) Tương tác hấp dẫn. Đó là tương tác giữa các hạt vật 
chất có khối lượng. Bán kính tác dụng của lực hấp dẫn lớn vô 
cùng, nhưng so với các tương tác khác thì cường độ của tương 
tác hấp dẫn là rất nhỏ. 

b) Tương tác điện từ. Đó là tương tác giữa các hạt mang 
điện, giữa các vật tiếp xúc gây nên ma sát... Cơ chế tương tác 
điện từ là sự trao đổi phôtôn giữa các hạt mang điện. Bán kính 
tác dụng của tương tác điện từ xem như lớn vô hạn. Tương tác 
điện từ mạnh hơn tương tác hấp dẫn khoảng 107 lần. 

c) Tương tác yếu. Đó là tương tác giữa các hạt trong phân 
rã . Chẳng hạn, phân rã Ø- là do tương tác yếu của bốn hạt 
nơtron, prôtôn, êlectron và phản nơtrinô theo phương trình : 


n->p+e +V 


Tương tác yếu có bán kính tác dụng cỡ 10'®m và có 


cường độ nhỏ hơn tương tác điện từ khoảng 10” lân. 


d) Tương tác mạnh. Đó là tương tác giữa các hađrôn, như 
tương tác giữa các nuclôn trong hạt nhân, tạo nên lực hạt 
nhân, cũng như tương tác dẫn đến sự sinh hạt hađrôn trong các 
quá trình va chạm của các hađrôn, tương tác giữa các hạt quac. 
Tương tác mạnh lớn hơn tương tác điện từ khoảng 100 lần và 


có bán kính tác dụng cỡ 10” m (bằng kích thước hạt nhân). 


6. Hạt quac (quark) Bảng 58.3 


: : X6 222 < „. _ Điện tích của hạt quac 
a) Liệu các hạt sơ cấp có được cấu tạo bởi : ệu 


các hạt nhỏ hơn không ? Năm 1964, nhà vật lí Kí hiệu 
Ghen-Man đã nêu ra giả thuyết : 7ấ/ cđ các 
hađrôn đêu cấu tạo từ các hạt nhỏ hơn, gọi là 


Điện tích 
(tính theo e) 


(tiếng Anh up : lên) +2l3 
(down : xuống) 1/8 


(charm : duyên) +2/3 
(bottom : đáy) -1/3 
(top : đỉnh) +23 


b) Có sáu hạt quac kí hiệu là ø, đ, s, c, b 
và í. Cùng với các quac, có sáu phản quac với 
điện tích có dấu ngược lại. Điều kì lạ là điện tích 


u 
d 
quaác (tiếng Anh : quark). s (strange : lạ) =1⁄2 
C 
b 
t 


z `. > An". 
các hạt quac và phản quac bằng ` _. trái 


ngược với quan niệm trước đây cho rằng điện 
tích nguyên tố e là điện tích nhỏ nhất. Các hạt 
quac đã được quan sát thấy trong thí nghiệm, 
nhưng đều ở trạng thái liên kết ; chưa quan sát 
được hạt quac tự do. 


c) Các barion là tổ hợp của ba quac. Chẳng 
hạn prôtôn được tạo nên từ ba quac (w, w, đ), nơtron 


được tạo nên từ ba quac (, đ, đ) (Hình 58.2). @ 


đ) Một trong các thành công của giả thuyết về ®@ 
hạt quac là đã dự đoán được sự tồn tại của hạt Ê 
ômêga trừ (2¬) (s, s, s), mà sau đó đã tìm ra được a) 
bằng thực nghiệm với đầy đủ đặc trưng như dự 


sự tồn tại của hạt quac và như vậy, các hạt thực 
sự là sơ cấp (hiểu theo nghĩa là hạt không thể 
tách được thành các phần nhỏ hơn) chỉ gồm các 
quac, các leptôn và các hạt truyền tương tác. 


đoán. (2) 
Cho đến nay, nhiều nhà vật lí đều thừa nhận © @® 


Hình 58.2 Cấu tạo của prôtôn (a) và 
nơtron (b). 
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f2) CÂU HỎI 
7. Nêu những đặc trưng của các hạt sơ cấp. 
2.. Nêu các loại hạt sơ cấp. 
3. Nêu giả thuyết về sự tồn tại của quac. 


l BÀI TẬP 

1. Các loại hạt sơ cấp là 
A. phôtôn, leptôn, mêzôn và hađrôn. B. phôtôn, leptôn, mêzôn và barion. 
C. phôtôn, leptôn, barion và hađrôn. D. phôtôn, leptôn, nuclôn, hipêron. 


2. Điện tích của mỗi quac, hay phản quac là một trong số các giá trị nào sau đây ? 


e 

+ +~ 

A. +e. B. Tạ. 
2e e 2e 
No he sE—.Ä SE 
C. đo. D. +¿ và tộc 
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MẶT TRỜI . 
HỆ MẶT TRỜI 


Nhờ các kính thiên văn ngày càng hiện đại, các con tàu và trạm vũ trụ, con 
người sống trên Trái Đất đã có được những hiểu biết ngày càng đầy đủ, sâu 
sắc về hệ Mặt Trời của chúng ta. Tuy nhiên, còn nhiều vấn đề được đặt ra cần 
nghiên cứu, chẳng hạn, "Còn có thể có thêm các thiên thể chuyển động quanh 
Mặt Trời ?", "Có bao nhiêu vệ tỉnh chuyển động quanh các hành tinh ?", "Liệu 
có sự sống trên Hoả tỉnh và trên hành tỉnh của các sao ?", "Sự hình thành và 
tiến hoá các thiên thể trong hệ Mặt Trời"... 


1. Cấu tạo và chuyển động của hệ Mặt Trời 
a) Hệ Mặt Trời bao gồm 


— Mặt Trời ở trung tâm hệ (và là thiên thể duy 
nhất nóng sáng) ; 

— Tám hành tỉnh lớn : xung quanh đa số các 
hành tinh này còn có các vệ tinh chuyển động 
(Trái Đất có một vệ tinh là Mặt Trăng) ; 


— Các hành tinh tí hon gọi là ứiểu hành tỉnh, các 
sao chổi, thiên thạch.... Giữa quỹ đạo Hoả tính và 
Mộc tinh người ta đã phát hiện được hàng ngàn tiểu 
hành tinh. 

Nếu kể từ Mặt Trời ra xa, thì tám hành tinh lớn 
lần lượt có tên gọi là : Thuỷ tỉnh (còn gọi là Sao 
Thuỷ), Kim tính (Sao Kim), Trái Đất, Hoả tính (Sao 
Hoả), Mộc tỉnh (Sao Mộc), Thổ tính (Sao Thổ), 
Thiên Vương tỉnh (hay Thiên tính) và Hải Vương 
tinh (hay Hải tính). 

Để đo khoảng cách từ các hành tính đến 
Mặt Trời, người ta dùng đơn vị thiên văn (kí hiệu 
đvtv). l đvtv bằng khoảng cách từ Trái Đất đến 
Mặt Trời, xấp xỉ bằng 150 triệu kilômét. 


Hình 59.1 Hệ Mặt Trời. 


(1) Thuỷ tinh ; (2) Kim tinh ; (3) Trái 
Đất ; (4) Hoả tinh ; (5) Mộc tỉnh ; 
(6) Thổ tinh ; (7) Thiên Vương tỉnh ; 
(8) Hải Vương tỉnh. 


Hình 59.2 Thổ tỉnh với vành sáng 
mỏng bao quanh. 
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Hình 59.3 Tiểu hành tinh Mathilde. 


Tiểu hành tinh Mathilde có kích 
thước khoảng 50 km, được chụp bởi 
trạm thăm dò vũ trụ NEAR 
(năm 1997) có hình dạng dị thường 
do có nhiều miệng lỗ tròn lớn được 
tạo thành (do va chạm). 


Hình 59.4 Sao chổi Arend Roland 
năm 1957 với một đuôi hẹp và một 
đuôi rộng. 


Hình 59.5 Quang cầu. 
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b) Điều đáng chú ý là tất cả các hành tinh đều 
chuyển động quanh Mặt Trời theo cùng một chiều 
(chiều thuận), và gần như trong cùng một mặt 
phẳng. Mặt Trời và các hành tinh đều quay quanh 
mình nó và đều quay theo chiều thuận (trừ Kim 
tinh). Toàn bộ hệ Mặt Trời quay quanh trung tâm 
Thiên Hà của chúng ta (xem Bài 60). 


c) Biết chu kì và bán trục lớn của quỹ đạo của 
các hành tinh (xác định được bằng phương pháp 
thiên văn đo lường) từ định luật II Kê-ple người ta 
đã tìm thấy rằng khối lượng của Mặt Trời lớn hơn 
khối lượng của Trái Đất 333 000 lần, tức là bằng 
1,99.1020 kg ()). 


2. Mặt Trời 
a) Cấu trúc của Mặt Trời 


Nhìn tổng quát, Mặt Trời được cấu tạo gồm hai 
phần là quang cầu và khí quyển. 


e Quang cầu. Nhìn từ Trái Đất ta thấy Mặt Trời có dạng 
một đĩa sáng tròn với bán kính góc 16 phút (Hình 59.5). Khối 
cầu nóng sáng nhìn thấy này được gọi là guang cầu (còn gọi 
là quang quyển, có bán kính khoảng 7.105 km). 


Khối lượng riêng trung bình của vật chất trong quang cầu 
là 1400 kg/mỶ. Căn cứ vào định luật bức xạ nhiệt người ta tính 
được nhiệt độ hiệu dụng của quang cầu vào khoảng 6000 K, 
còn nhiệt độ trong lòng Mặt Trời vào cỡ trên chục triệu độ. 


e Khí quyển Mặt Trời. Bao quanh quang cầu có khí quyển 
Mặt Trời. Khí quyển Mặt Trời được cấu tạo chủ yếu bởi hiđrô, 
heli... Vì có nhiệt độ rất cao nên khí quyển có đặc tính rất phức 
tạp. Khí quyển được phân ra hai lớp có tính chất vật lí khác 
nhau là sắc cầu và nhật hoa. 

Sắc cầu là lớp khí nằm sát mặt quang cầu có độ dày trên 
10 000 km và có nhiệt độ khoảng 4500 K. 

Phía ngoài sắc cầu là nhár hoa (Hình 59.6). Vật chất cấu 
tạo nhật hoa ở trạng thái ion hoá mạnh (gọi là trạng thái 
plaxma), nhiệt độ khoảng I triệu độ. Nhật hoa có hình dạng 
thay đối theo thời gian. 


b) Năng lượng của Mặt Trời 


Mặt Trời liên tục bức xạ năng lượng ra xung 
quanh. Lượng năng lượng bức xạ của Mặt Trời 
truyền vuông góc tới một đơn vị diện tích cách nó 
một đơn vị thiên văn trong một đơn vị thời gian 
được gọi là hằng số Mặt Trời H. Kết quả đo H ở các 
đài vật lí địa cầu trên thế giới và trên các trạm vũ trụ 
ngoài khí quyển cho thấy H có trị số như nhau và 
H = 1360 W/m”. Từ đó suy ra được công suất bức 
xạ năng lượng của Mặt Trời là P = 3,9.1026 W ! 

Kết quả đo hằng số Mặt Trời từ nhiều năm nay cho thấy trị 
số của # không thay đổi theo thời gian. Sở dĩ Mặt Trời duy trì 


được năng lượng bức xạ của mình là do trong lòng Mặt Trời 
đang diễn ra các phản ứng nhiệt hạch. 


c) Sự hoạt động của Mặt Trời 


e Qua các ảnh chụp Mặt Trời trong nhiều năm, người ta 
thấy quang cầu sáng không đều, có cấu tạo dạng hạt, gồm 
những hạt sáng biến đổi trên nền tối, do sự đối lưu từ trong 
lòng Mặt Trời đi lên mà thành (Hình 59.5). Tuỳ theo từng thời 
kì còn xuất hiện nhiều dấu vết khác : vết đen, bùng sáng, 
tai lửa. 

Vết đen có màu sẫm tối, nhiệt độ vết đen vào khoảng 4 000 K 
(Hình 59.7a). Thường thì từ khu vực xuất hiện vết đen có kéo 
theo những bùng sáng. Từ các bùng sáng này phóng mạnh ra 
tia X và dòng hạt tích điện (được gọi là "gió Mặt Trời"). Ngoài 
ra còn có những ứđ¡ la, đó là những "lưỡi" lửa phun cao trên 
sắc cầu (Hình 59.7b). 


e Năm Mặt Trời có nhiều vết đen nhất xuất hiện được gọi 
là Năm Mặt Trời hoạt động. Năm Mặt Trời có ít vết đen xuất 
hiện nhất gọi là Năm Mặt Trời tĩnh. 

Qua theo dõi từ đầu thế kỉ XIX đến nay, người ta thấy sự 
hoạt động của Mặt Trời diễn ra theo chu kì và có liên quan đến 
số vết đen trên Mặt Trời. Chu kì hoạt động của Mặt Trời có 
trị số trung bình là I1 năm. 


3. Trái Đất 


Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời theo một 
quỹ đạo gần tròn. Trục quay của Trái Đất quanh 


Hình 59.6 Nhật hoa chụp vào thời 
điểm có nhật thực toàn phần, ngày 
3-77-1994. 


a) Một nhóm vết đen khác thường 
xuất hiện ở Mặt Trời ngày 7-4-1997. 


b) Tai lửa sắc nét, chứng tỏ có một từ 
trường tạo nên tai lửa. 


Hình 59.7 Vết đen (a) và tai lửa (b). 
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Sự hoạt động của Mặt Trời có rất 
nhiều ảnh hưởng đến Trái Đất. Tia X và 
đòng hạt tích điện từ bùng sáng truyền 
tới Trái Đất gây ra nhiều tác động : 

— Làm nhiễu loạn thông tin liên lạc 
bằng sóng vô tuyến ngắn, có trường 
hợp làm cho việc truyền thông tin bị 
mất hẳn. 

— Làm cho từ trường Trái Đất biến 
thiên, gây ra bão từ (thể hiện qua sự 
rung của kim la bàn). Kết quả khảo sát 
cho thấy, bão từ xảy ra sau khoảng 
20 giờ kể từ khi bùng sáng xuất hiện 
trên sắc cầu. 


Hình 59.8 Ảnh Trái Đất chụp từ tàu 
vũ trụ. 


Từ trường Trái Đất tác dụng lên các 
dòng hạt tích điện phóng ra từ Mặt Trời 
và từ vũ trụ (tia vũ trụ) làm cho các hạt 
này "tập trung” vào các khu vực ở trên 
cao so với mặt đất, tạo thành hai vành 
đai bao quanh Trái Đất, gọi là "vành đai 
phóng xạ” (vành trong ở độ cao 
2400 + 5600 km và vành ngoài ở độ 
cao 12000 + 20000 km). 
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mình nó hợp với pháp tuyến của mặt phẳng quỹ 
đạo một góc 23927. 


a) Cấu tạo của Trái Đất 


Trái Đất có dạng phỏng cầu (hơi dẹt ở 
hai cực), bán kính ở xích đạo bằng 6 378 km, bán 
kính ở hai cực bằng 6357 km. Khối lượng riêng 
trung bình là 5 520 kg/m (Hình 59.8). Dựa vào 
các nghiên cứu tính chất truyền sóng địa chấn, 
người ta cho rằng Trái Đất có một cái lõi bán 
kính vào khoảng 3 000 km, có cấu tạo bởi chủ 
yếu là sắt, niken (nhiệt độ ở phần này vào 
khoảng 3 000 + 40009). Bao quanh lõi là lớp 
trung gian, và ngoài cùng là lớp vỏ dày khoảng 
35 km được cấu tạo chủ yếu bởi đá gramt. Vật 
chất ở trong vỏ có khối lượng riêng 3 300 kg/mỏ. 


b) Mặt Trăng - vệ tỉnh của Trái Đất 


Mặt Trăng cách Trái Đất 384000 km có bán 
kính 1 738 km, có khối lượng 7,35.1072 kg (Hình 
59.9). Gia tốc trọng trường trên Mặt Trăng là 
1,63 m/s”. Mặt Trăng chuyển động quanh Trái 
Đất với chu kì 27,32 ngày. Trong khi chuyển 
động quanh Trái Đất, Mặt Trăng còn quay quanh 
trục của nó với chu kì đúng bằng chu kì chuyển 
động quanh Trái Đất. Hơn nữa, do chiều tự quay 
cùng chiều với chiều quay quanh Trái Đất, nên 
Mặt Trăng luôn hướng một nửa nhất định của nó 
về phía Trái Đất. 

Do lực hấp dẫn bé nên Mặt Trăng không giữ 
được khí quyển. Nói cách khác, trên Mặt Trăng 
không có khí quyển. 

Bề mặt Mặt Trăng được phủ một lớp vật chất 
xốp. Trên bề mặt Mặt Trăng có các dãy núi cao, 
có các vùng bằng phẳng được gọi là biển (biển 
đá, không phải là biển nước), đặc biệt là có rất 
nhiều lỗ tròn ở trên các đỉnh núi (có thể đó là 
miệng núi lửa đã tắt, hoặc vết tích va chạm của 
các thiên thạch). 


Nhiệt độ trong một ngày đêm trên Mặt Trăng 
chênh lệch nhau rất lớn ; ở vùng xích đạo của 
Mặt Trăng, nhiệt độ lúc giữa trưa là trên 100Đ%C 
nhưng lúc nửa đêm lại là —150C. 


Mặt Trăng có nhiều ảnh hưởng đến Trái Đất, 
mà rõ rệt nhất là gây ra hiện tượng thuỷ triều. 
Cần lưu ý rằng khí quyển Trái Đất cũng bị tác dụng 
của lực "triều", dâng lên và hạ xuống với biên độ 


lớn hơn biên độ của thuỷ triều rất nhiều lần. 


4. Các hành tỉnh khác. Sao Chổi. Thiên thạch 
a) Các đặc trưng chính của tám hành tỉnh 


lớn được nêu ở bảng dưới đây (Bảng 59.1). 


Hình 59.9 Ẳnh Mặt Trăng chụp từ tàu 
vũ trụ. 


Kính thiên văn vũ trụ trên quỹ đạo 
ngoài khí quyển Trái Đất trong những 
năm gần đây đã phát hiện nhiều thiên 
thể, hệ thiên thể ở rất xa trong vũ trụ, 
đồng thời cũng phát hiện được nhiều chi 
tiết trong hệ Mặt Trời, như phát hiện các 
vành đai quanh Mộc tính, Thiên Vương 
tính, Hải Vương tỉnh và nhiều vệ tỉnh 
nhỏ của các hành tỉnh nhóm Mộc tỉnh. 


Bảng 59.1 
` _ si n Chu kì 
Khoảng cách „„_,., Khối lượng Khối lượng. Chu kì nh . 
P21 5anlikir)hi b§ z chuyển động | Số vệ tỉnh 
Thiên thể đến Mặt Trời (so với riêng _ ¡quay quanh Š ñ nữ 
(đvw) Ém) | Tụ pạp |102kgjmổ| trục HC 
g Mặt Trời 
Thuỷ tinh 0,39 2440 0,055 5,4 59 ngày 87,9 ngày 0 
Kim tỉnh 0,72 6 056 0,81 5,3 243 ngày LÔ 224,7 ngày 
Trái Đất Í 6375 1 5,5 23h56ph 365,25 ngày 1 
(1 năm) 
Hoả tinh 1,52 3 395 0,11 3,9 24h37ph | 1,88 năm 2 
Mộc tỉnh 5,2 71 490 318 1,3 9h50ph 11,86 năm 63 
Thổ tinh 9,5 60 270 95 0,7 10h14ph 29,46 năm 34 
Thiên Vương tỉnh 19,19 25 760 15 1,2 17h14ph 84,00 năm 27 
Hải Vương tinh 30,07 25 270 17 1,7 16h1lph ( 164,80 năm 13 


(1) Số liệu được công bố năm 2007. 
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Từ đặc điểm về khối lượng và 
kích thước, người ta thường chia các 
hành tính làm hai nhóm. Nhóm Trái 
Đất gồm Trái Đất, Thuỷ tỉnh, Kim 
tinh, Hoả tỉnh là những hành tỉnh ở 
gần Mặt Trời, có kích thước nhỏ 
nhưng có khối lượng riêng lớn và có 
nhiệt độ bề mặt tương đối cao (vì ở 
gần Mặt Trời). Nhóm Mộc tỉnh gồm 
Mộc tinh, Thổ tinh, Thiên Vương 
tinh, Hải Vương tinh là những hành 
tinh ở xa Mặt Trời, có kích thước rất 
lớn nhưng có khối lượng riêng nhỏ. 
Đặc điểm này cho thấy nhóm Mộc 
tính có nhiệt độ bể mặt rất thấp 
(thường xuyên dưới —I00°C) và 
được cấu tạo chủ yếu bởi các 
nguyên tố nhẹ. 


Hình 59.10 Sao chổi Ha-lây (chụp 
ngày 9-12-1985). 


304 


b) Sao chổi 


Sao chổi là loại "hành tính" chuyển động quanh 
Mặt Trời theo những quỹ đạo elip rất dẹt (viễn điểm 
có thể vượt ra ngoài quỹ đạo của hành tính xa nhất). 
Hình 59.10 là ảnh chụp sao chổi Ha-lây (Halley). 
Đặc điểm của các sao chổi là có kích thước và khối 
lượng nhỏ (thường có đường kính vài kilômét), 
được cấu tạo bởi các chất dễ bốc hơi như tính thể 
băng, amôniac, mêtan,... Chu kì chuyển động của 
sao chổi quanh Mặt Trời khoảng từ vài năm đến trên 
150 năm. 


Khi sao chổi tiến gần đến Mặt Trời, do sao chổi 
có khối lượng bé, các phân tử hơi chịu tác động của 
áp suất ánh sáng Mặt Trời lớn hơn lực hấp dẫn nên 
bị "thổi" ra tạo thành cái đuôi (Hình 59.11). Có 
những sao chổi thuộc loại thiên thể không bền vững. 


c) Thiên thạch 


Thiên thạch là những khối đá chuyển động 
quanh Mặt Trời với tốc độ tới hàng chục kilômét 
trên giây theo các quỹ đạo rất khác nhau. Khi một 
thiên thạch bay gần một hành tỉnh nào đó thì nó sẽ 
bị hút và có thể xảy ra sự va chạm của thiên thạch 
với hành tính. Ban đêm ta có thể nhìn thấy những 
vệt sáng kéo dài vút trên nền trời, gọi là sưo băng. 
Đó chính là các thiên thạch bay vào khí quyển 
Trái Đất, bị ma sát mạnh, nóng sáng và bốc cháy. 


Hình 59.11 Đuôi sao chổi. 


ƒØÌ CÂU HỎI 
1. Hệ Mặt Trời bao gồm các loại thiên thể nào ? 
2.. Nêu vắn tắt cấu trúc của Mặt Trời. 
3. Nêu vắn tắt sự hoạt động của Mặt Trời và các tác động chính của nó đối với Trái Đất. 
4. Nêu một số đặc điểm chính của Trái Đất và Mặt Trăng. 


lễ BÀI TẬP 


1. Đường kính Trái Đất ở xích đạo có giá trị nào sau đây ? 


A. 1600 km. B. 3200 km. C. 6400 km. D. 12756 km. 
2.. Trái Đất chuyển động quanh Mặt Trời theo quỹ đạo gần tròn có bán kính vào khoảng 
A. 15.10 km. B. 15.10” km. C. 15. 108 km. D. 15.10 km. 


Em có biết ? có biết ? 


Do khí quyển Trái Đất chứa CO, và có thêm H,O, nên bức xạ hồng ngoại từ mặt đất bị 
hấp thụ bởi các phân tử trong khí quyển. Sau đó, các phân tử tái phát xạ bức xạ theo mọi 
hướng. Sự hấp thụ và tái phát xạ lặp lại nhiều lần. Nếu nhiệt độ ở phía dưới cao hơn ở phía 
trên thì bức xạ tán xạ dần lên phía trên. Cuối cùng, ở một độ cao nào đó trong khí quyển, 
bức xạ có thể thoát vào vũ trụ. Nhiệt độ bề mặt được điều chỉnh sao cho năng lượng bức xạ 
tán xạ lên phía trên và thoát vào vũ trụ cân bằng với năng lượng ánh sáng của Mặt Trời bị 
hấp thụ bởi mặt đất. Sự chặn bức xạ thoát ra bởi khí quyển được gọi là hiệu ứng nhà kính. 
Nó sưởi nóng không chỉ mặt đất mà cả khí quyển phía trên mặt đất. 


Hiệu ứng nhà kính trên Trái Đất có ảnh hưởng rất lớn đối với sự sống trên Trái Đất. Nhiệt 
độ trung bình ở bề mặt Trái Đất là 159C. Nhờ đó, nước trên Trái Đất chủ yếu ở thể lỏng. 


Thế nhưng, nếu khí hậu toàn cầu chỉ nóng hơn một chút (khoảng 5°C) cũng có thể ảnh 
hưởng lớn đối với nền văn minh nhân loại. Ví dụ, băng của châu Nam Cực có thể tan nhiều 
đến mức mực nước ở các đại dương sẽ dâng lên thêm nhiều mét. Khi đó, nước các đại dương 
sẽ tràn ngập thành phố Niu Oóc, Thành phố Hồ Chí Minh và nhiều thành phố ven biển khác. 
Các số liệu do các vệ tinh bay quanh Trái Đất thu được đang được sử dụng để tìm hiểu rõ 
hơn, xem băng của châu Nam Cực ra sao... 
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SAO 


THIÊN HÀ 


Ngắm nhìn bầu trời ban đêm với dải Ngân Hà mờ ảo, những ngôi sao lấp 
lánh, ta có thể đặt ra biết bao câu hỏi : "Các sao có gì khác biệt nhau ?", "Liệu 
quanh mỗi sao có các hành tinh chuyển động ?", "Dải Ngân Hà mờ ảo có bao 


nhiêu sao ?". 


Hình 60.1 Thiên hà NGC2997. 


Năm ánh sáng là một đơn vị đo 
khoảng cách trong thiên văn. Nó 
bằng quãng đường mà ánh sáng 
truyền đi được trong một năm. 


Ta có nhận thấy các sao trên 
bầu trời ban đêm có màu sắc 
khác nhau không 2? Theo em, 
màu sắc của sao thể hiện đặc 
trưng nào của trạng thái sao 2 


Ta thấy các sao sáng khác nhau. 
Độ sáng mà ta nhìn thấy của một 
ngôi sao thực chất là độ rọi sáng lên 
con ngươi của mắt ta, phụ thuộc vào 
khoảng cách và độ sáng thực của mỗi 
sao. Độ sáng thực của mỗi sao lại phụ 
thuộc vào công suất bức xạ của nó. 


30ó 


1. Sao 


Sao là một khối khí nóng sáng, giống như Mặt 
Trời. Vì các sao ở xa nên ta thấy chúng như những 
điểm sáng. Ngôi sao gần nhất (sao Cận Tĩnh trong 
chòm Bán Nhân Mã) cũng đã cách ta đến hàng chục 
tỉ kilômét. Còn ngôi sao ở xa nhất hiện nay đã biết 
được cách xa ta đến 14 tỉ năm ánh sáng (!) (I năm 
ánh sáng ~ 9,46.10!2 km). Xung quanh một số sao 
còn có các hành tính chuyển động, giống như hệ 
Mặt Trời. Khối lượng của các sao có giá trị nằm 
trong khoảng từ 0,1 lần khối lượng Mặt Trời đến vài 
chục lần (đa số khoảng 5 lần) khối lượng Mặt Trời. 
Bán kính của các sao có giá trị nằm trong một 
khoảng rất rộng, từ khoảng một phần nghìn lần bán 
kính Mặt Trời (ở sao rrắt) đến gấp hàng nghìn lần 
bán kính Mặt Trời (ở sao kênh). 


2. Các loại sao 

a) Đa số các sao ứổn tại trong trạng thái ổn định, 
có kích thước, nhiệt độ... không đổi trong một thời 
gian dài. Mặt Trời là một trong số các sao này. 

b) Ngoài ra, người ta đã phát hiện thấy có một số 
sao đặc biệt. 

e Sao biến quang là sao có độ sáng thay đổi. Có 
hai loại : 

— Sao biến quang do che khuất là một hệ sao đôi 
(gồm sao chính và sao vệ tinh), mỗi sao có độ sáng 


không đổi, nhưng do sao vệ tính chuyển động 
quanh sao chính, nên khi quan sát trong mặt phẳng 
chuyển động của sao vệ tinh, thì lần lượt sao vệ tỉnh 
che khuất sao chính hoặc bị khuất sau sao chính. Vì 
vậy, độ sáng tổng hợp mà ta thu được sẽ biến thiên 
có chu Kì. 


— Sao biến quang do nén dấn có độ sáng thay đổi 
thực sự theo một chu kì xác định. 


® So mới là sao có độ sáng tăng đột ngột lên 
hàng ngàn, hàng vạn lần, hoặc hàng triệu lần (sao 
siêu mới), sau đó từ từ giảm. Lí thuyết cho rằng sao 
mới, sao siêu mới là một pha đột biến trong quá 
trình tiến hoá của một hệ sao. 


® Punxa, sao nơiron là sao bức xạ năng lượng 
dưới dạng những xung sóng điện từ rất mạnh 
(Hình 60.2). 


Sao nơtron được cấu tạo bởi các hạt nơtron với mật độ cực 


kì lớn (10!1* g/cm)). 

Punxa (pulsar) là lõi sao notron (với bán kính 10 km) tự quay 
với tốc độ có thể tới 640 vòng/s và phát ra sóng điện từ mạnh. 
Bức xạ thu được trên Trái Đất có dạng từng xung sóng giống như 
ánh sáng của một ngọn hải đăng mà tàu biển nhận được. 


©) Ngoài ra, trong hệ thống các thiên thể trong vũ 
trụ còn có /Ô đen và tinh vân. 


Lỗ đen là một thiên thể được tiên đoán bởi lí 
thuyết, cũng được cấu tạo bởi các nơtron, có trường 
hấp dẫn lớn đến nỗi thu hút mọi vật thể, kể cả ánh 
sáng. Vì vậy, thiên thể này tối đen, không phát xạ 
bất kì sóng điện từ nào. Người ta chỉ phát hiện được 
một lỗ đen nhờ tia X phát ra, khi lỗ đen đó hút một 
thiên thể gần đó. 


d) Ngoài ra, ta còn thấy có những "đám mây 
sáng", gọi là tinh vân. Đó là các đám bụi khổng lồ 
được rọi sáng bởi các ngôi sao ở gần đó, hoặc là các 
đám khí bị Ion hoá được phóng ra từ một sao mới 
hay sao siêu mới. 


Độ sáng của các sao rất khác 
nhau. Sao Thiên Lang (sao nhìn thấy 
sáng nhất trên bầu trời) có công suất 
bức xạ lớn hơn của Mặt Trời trên 
25 lần. Sao kém sáng nhất có công 
suất bức xạ nhỏ hơn của Mặt Trời 
hàng vạn lần. 


Nguồn gốc hình thành sao 
nơtron là như sau : 


Các sao có khối lượng (bằng 
khoảng 10 lần khối lượng Mặt Trời 
thường chỉ “sống” được độ 100 triệu 
năm, rồi nổ tung thành “sao siêu 
mới”. Sau đó trong lõi sao chỉ còn 
toàn là các hạt nơtron với mật độ 
cực lớn. 


Hình 60.2 Xung sóng điện từ ghi 
được từ punxa 0329 + 54, thu ngày 
22-6- 1993. 
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Nhiệt độ bề mặt 7, 
của các sao rất khác nhau 
do cường độ phản ứng 
nhiệt hạch ở mỗi sao một 
khác. Sao “nóng” nhất có 
T; = 50 000 K, sao này có 
màu xanh lam khi ta nhìn 
từ Trái Đất. Sao “nguội” 
nhất có 7, = 3 000 K, có 
màu đỏ. Mặt Trời có 
1s =6 000 K, có màu vàng. 
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3. Khái quát về sự tiến hoá của các sao 


Tất cả các sao đều có lịch sử hình thành và phát triển của 
chúng. 


Các kết quả nghiên cứu thiên văn cho biết các sao được cấu 
tạo từ một đám “mây” khí và bụi. Đám mây này vừa quay vừa 
co lại do tác dụng của lực hấp dẫn và sau vài chục nghìn năm, 
vật chất dần dần tập trung ở giữa, tạo thành một nh vân dày 
đặc và dẹt như một cái bánh dày. Ở trung tâm tinh vân, nơi 
mật độ cao nhất, một ngôi sao nguyên thuỷ được tạo thành. Vì 
mới "ra đời", sao chưa nóng nên chỉ phát ra bức xạ ở miền 
hồng ngoại. Sao tiếp tục co lại và nóng dần (trong lòng sao bắt 
đầu xảy ra phản ứng nhiệt hạch), trở thành một ngôi sao sáng 
tỏ. Trong trường hợp sao là Mặt Trời thì vật chất ở phía ngoài 
đám bụi khí ngưng tụ và đọng lại thành một vòng đai, nơi 
những hành tinh sẽ được tạo ra và quay xung quanh Mặt Trời. 
Trong "thời gian tồn tại” của sao, các phản ứng nhiệt hạch xảy 
ra trong lòng ngôi sao làm tiêu hao dần hiđrô có trong sao, tạo 
thành heli và các nguyên tố (cacbon, ôxi, sắt...). 


Khi "nhiên liệu” trong sao cạn kiệt, sao biến thành các 
thiên thể khác. Lí thuyết cho thấy các sao có khối lượng cỡ 
Mặt Trời có thể "sống" tới 10 tỉ năm, sau đó biến thành sao 
trắt trắng (hay sao lùn), là sao có bán kính chỉ bằng một phần 
trăm hay một phần nghìn lần bán kính Mặt Trời nhưng lại có 
nhiệt độ bề mặt tới 50000 K. Còn các sao có khối lượng lớn 
hơn Mặt Trời (từ năm lần trở lên) thì chỉ "sống" được khoảng 
100 triệu năm, nhiệt độ của sao giảm dần và sao trở thành sao 
kênh đỏ, sau đó sao tiếp tục tiến hoá và trở thành một sao 
nơtron (punxa), hoặc một lỗ đen. 


4. Thiên hà 

Các sao tồn tại trong vũ trụ thành những hệ thống tương đối 
độc lập đối với nhau. Hệ thống sao gồm nhiều loại sao và tỉnh 
vân gọi là hiên hà. 

a) Các loại thiên hà 

Qua các kính thiên văn, các thiên hà hiện ra dưới nhiều 
dạng. Tuy nhiên, về đại thể có ba loại thiên hà chính : 


— Thiên hà có hình dạng dẹt như cái đĩa có những 
cánh tay xoắn ốc, chứa nhiều khí, gọi là /hzên hà 
xoắn ốc. 

— Thiên hà hình elip, chứa ít khí và có khối lượng 
trải ra trên một đải rộng, gọi là thiên hà elip. Có một 
loại thiên hà elip lớn là nguồn phát sóng vô tuyến 
điện rất mạnh. 

— Thiên hà không có hình dạng xác định, trông 
như những đám mây, gọi là /hzên hà không định 
hình (hay thiên hà không đều), ví dụ hai thiên hà 
Ma-gien-lăng. 

Đường kính của các thiên hà vào khoảng 100000 
năm ánh sáng. 

Toàn bộ các sao trong môi thiên hà đều quay 
xung quanh trung tâm thiên hà. 


b) Thiên Hà của chúng ta. Ngân Hà 


e Thiên Hà của chúng ta (Thiên Hà viết hoa) là 
loại thiên hà xoắn ốc, có đường kính khoảng 100 
nghìn năm ánh sáng và có khối lượng bằng khoảng 
150 tỉ lần khối lượng Mặt Trời. Nó là một hệ phẳng 
giống như một cái đĩa, dày khoảng 330 năm ánh 
sáng, chứa vài trăm tỉ ngôi sao (xem Hình 60.4a, b). 
Hệ Mặt Trời nằm trong một cánh tay xoắn ở rìa 
Thiên Hà, cách trung tâm trên 30 nghìn năm ánh 
sáng và quay quanh tâm Thiên Hà với tốc độ 
khoảng 250 km/s. Giữa các sao có bụi và khí. Phần 
trung tâm Thiên Hà có dạng một hình cầu dẹt, gọi 
là vùng lồi trung tâm (dày khoảng 15 000 năm ánh 
sáng), được tạo bởi các sao "già", khí và bụi. Ñgay 
ở trung tâm Thiên Hà có một nguồn phát xạ hồng 
ngoại và cũng là nguồn phát xạ sóng vô tuyến điện ; 
nguồn này phát ra năng lượng tương đương với độ 
sáng của chừng 20 triệu ngôi sao như Mặt Trời và 
phóng ra một luồng gió mạnh. 


e Từ Trái Đất, chúng ta chỉ nhìn được hình chiếu 
của Thiên Hà trên vòm trời, như một dải sáng trải ra 


Hình 60.3 Thiên hà NGC5102. 


Thiên hà NGC5102 (Hình 60.3) 
và thiên hà NGC2997 (Hình 60.1) 
thuộc loại thiên hà nào 2? 


` Mặt Trời 
HH ra nn=n 


Đĩa ThiênHà  +-~> 
Chỗ lồi của Thiên Hà 

b) 

Hình 60.4 Ẳnh Thiên Hà của chúng 
ta (a) và mô hình phác hoạ Thiên Hà 
của chúng ta (nhìn ngang) (b). 
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Hình 60.5 Nhóm thiên hà địa phương. 


Hình 60.6 Nhóm Trinh Nữ nằm ỏ trung 
tâm của Siêu nhóm thiên hà địa phương. 
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trên bầu trời đêm, thường được gọi là đải Ngân Hà. 
Mặt phẳng trung tâm của đải Ngân Hà trở nên tối do 
một làn bụi dài. Vào đầu đêm mùa hè, ta thấy dải 
Ngân Hà nằm trên nền trời sao theo hướng 
Đông Bắc — Tây Nam. 


c) Nhóm thiên hà. Siêu nhóm thiên hà 


e Vũ trụ có hàng trăm tỉ thiên hà, các thiên hà thường cách 
nhau khoảng mười lần kích thước của chúng. Các thiên hà có 
xu hướng hợp lại với nhau thành nhóm thiên hà (hay đám 
thiên hà) gồm từ vài chục đến hàng vài nghìn thiên hà. Thiên 
Hà của chúng ta và các thiên hà lân cận khác thuộc về Nhóm 
thiên hà địa phương, gồm khoảng 20 thành viên, chiếm một 
thể tích không gian có đường kính gần một triệu năm ánh 
sáng. Nhóm này bị chi phối chủ yếu bởi ba thiên hà xoắn ốc 
lớn. Một là thiên hà Tiên Nữ (còn gọi là Tĩnh vân Tiên Nữ, kí 
hiệu M31 hay NGC224), là thành viên có khối lượng tương 
đương với khối lượng của Thiên Hà của chúng ta (bằng 
khoảng 200 tỉ khối lượng Mặt Trời) (xem Hình 60.5). Hai là, 
Thiên Hà của chúng ta. Ba là Thiên hà Tam giác, kí hiệu M33. 
Các thành viên còn lại của Nhóm là các thiên hà elip và các 
thiên hà không định hình /í hon với khối lượng nhỏ hơn nhiều. 
Một số thiên hà của nhóm địa phương đã được phát hiện nhờ 


sự phát bức xạ vô tuyến của chúng. 


se Khoảng năm chục nhóm nhỏ các thiên hà đã được phát 
hiện ở xung quanh Nhóm thiên hà địa phương. Ở xa hơn, ở 
khoảng cách cỡ 50 triệu năm ánh sáng, là Nhóm Trinh Nữ 
(Virgo) chứa hàng nghìn thiên hà trải rộng trên bầu trời trong 
chòm sao Trinh Nữ. Các nhóm thiên hà lại tập hợp thành S7êu 
nhóm thiên hà hay Đại thiên hà. Chẳng hạn Siêu nhóm thiên 
hà địa phương có tâm nằm ở Nhóm Trinh Nữ và chứa tất cả 
các nhóm bao quanh, trong đó có Nhóm thiên hà địa phương 
của chúng ta (Hình 60.6). 


e Một thiên hà có thể va chạm với thiên hà láng giềng 
trong nhóm thiên hà. Đặc biệt là ở trong các nhóm thiên hà 
khoảng cách giữa các thiên hà nhỏ nên xác suất tương tác giữa 


các thiên hà khá lớn. Có thuyết cho rằng, các thiên hà elip 


được tạo ra do sự va chạm giữa hai thiên hà xoắn ốc trong 
nhóm thiên hà. Sau khi va chạm, khí trong thiên hà bị thoát ra 
ngoài nên thiên hà elip ít chứa khí. 

Việc tìm hiểu sự hình thành của thiên hà vẫn đang là một 
vấn đề nghiên cứu có tính thời sự. Nhiều giả thuyết cho rằng, 
trong vũ trụ nguyên thuỷ không đồng đều có hình thành những 
đám mây vật chất nguyên thuỷ có khối lượng bằng vài trăm 
triệu lần khối lượng Mặt Trời, đó là các thiên hà tí hon, là mầm 
mống của những thiên hà sau này. Cả hệ thiên hà quay xung 


quanh trục thẳng góc với mặt phẳng thiên hà. 


ở) CÂU HỎI 


1. Sao là gì ? Nêu những đặc trưng chính của sao. 
2.. Nêu vắn tắt một số loại sao đặc biệt. 
3. Thiên hà là gì ? Nêu các loại thiên hà. 


4. Thiên Hà của chúng ta thuộc loại gì ? Trình bày sơ lược về Thiên Hà của chúng ta. 


lễ BÀI TẬP 
1. Mặt Trời thuộc loại sao nào sau đây 2? 
A. Sao trắt trắng. 
B. Sao nơtron. 
C. Sao khổng lồ (hay sao kềnh đồ). 
D. Sao trung bình giữa sao trắt trắng và sao khổng lô. 
2.. Đường kính của một thiên hà vào cỡ 
A. 10 000 năm ánh sáng. B. 100 000 năm ánh sáng. 
C. 1 000 000 năm ánh sáng. D. 10 000 000 năm ánh sáng. 
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Em có biết ? Ì có biết ? 


e Có nhiều bằng chứng cho thấy, trong vũ trụ còn có nhiều loại vật chất không phát bức 
xạ và không quan sát thấy, gọi là "vật chất tối”. Có lí thuyết cho rằng, trên 90% khối lượng 
của vũ trụ là "vật chất tối" không phát hiện được. 

Một trong những thành phần nhỏ của "vật chất tối" có thể là những "sao lùn nâu". Đó là 
loại thiên thể ở trong trạng thái nửa hành tinh, có khối lượng bằng một phần nghìn khối lượng 
Mặt Trời, nhưng có kích thước bằng Mộc tinh. Vì khối lượng sao quá nhỏ nên trong sao lùn 
nâu không xảy ra được phản ứng nhiệt hạch, và sao chỉ phát một ít bức xạ vùng hồng ngoại. 

Một số nhà thiên văn khác lại cho rằng những đám khí rất lạnh, ở nhiệt độ 3 K, trong đó 
chủ yếu chỉ có phân tử hiđrô, cũng có thể là những "vật chất tối" trong vòng cầu bao quanh 
các thiên hà. Đây cũng là một phần rất nhỏ của "vật chất tối". 

e Quaza (quasar, chuẩn sao), được phát hiện vào những năm 1960, là một loại thiên thể 
ở xa bên ngoài Thiên Hà của chúng ta, có hình ảnh không trải rộng ra như hình ảnh của một 
thiên hà mà có dạng gần tròn, làm ta liên tưởng tới các ngôi sao thông thường trong dải Ngân 
Hà. Mặc dù các quaza hiện ra như những vật thể rất mờ trên bầu trời, nhưng thực tế, chúng 
sáng gấp hàng ngàn lần các thiên hà sáng và thuộc vào loại những thiên thể sáng nhất trong 
vũ trụ. Các quaza là những nguồn phát xạ tia X và sóng vô tuyến điện rất mạnh. Điều khá 
kì lạ là công suất phát xạ của các quaza lớn đến mức mà người ta cho rằng các phản ứng 
nhiệt hạch không đủ để cung cấp năng lượng trong quá trình phát xạ này. Ở khoảng cách 
càng xa Thiên Hà của chúng ta thì mật độ quaza càng lớn. Sự kiện này được dùng làm cơ 


sở thực nghiệm cho thuyết Big Bang. 
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THUYẾT BIG BANG 


Những câu hỏi từ xa xưa, như vũ trụ từ đâu sinh ra, sinh ra từ bao giờ, 
tiến hoá ra sao... đang dần dần được Thiên văn học ngày nay trả lời. Trong 
vài chục năm gần đây, kết hợp với thành tựu của Vật lí học hạt sơ cấp, Vật 
lí thiên văn đã đạt được một bước tiến quan trọng trong việc nghiên cứu 
nguồn gốc và sự tiến hoá của vũ trụ. Đó là sự ra đời của thuyết Big Bang. 


1. Các thuyết về sự tiến hoá của vũ trụ 


Khi nghiên cứu nguồn gốc và sự tiến hoá của vũ 
trụ (vũ trụ luận), đã có hai trường phái khác nhau. 


a) Một trường phái do nhà vật lí người Anh 
Hoi-lơ (Fred Hoyle, 1915 — 2000) khởi xướng, cho 
rằng vũ trụ ở trong "trạng thái ổn định", vô thuỷ vô 
chung, không thay đổi từ quá khứ đến tương lai. Vật 
chất được tạo ra một cách liên tục. 


b) Trường phái khác lại cho rằng vũ trụ được tạo 


GA-MỐP 
(George Gamow, 1904 — 1968, 
nhà vật lí người Mĩ, gốc Nga) 


ra bởi một vụ nổ "cực lớn, mạnh" cách đây khoảng 
14 tỉ năm, hiện nay đang tiếp tục dãn nở và loãng 
dần. Vụ nổ nguyên thuỷ này được đặt tên là 
Big Bang (Vụ nổ lớn). Năm 1948, các công trình 
nghiên cứu lí thuyết của nhà vật lí người Mĩ 
gốc Nga Ga-mốp đã tiên đoán vết tích của bức xạ vũ 
trụ nguyên thuỷ, lúc đầu nóng ít nhất hàng triệu tỉ độ, 
ngày càng nguội dần vì vũ trụ dãn nở. 


Để khẳng định xem, "trong số hai thuyết nêu 
trên, thuyết nào miêu tả sự tiến hoá của vũ trụ đúng 
hơn”, cần phải căn cứ vào các kết quả nghiên cứu và 
quan sát thiên văn nhờ các phương tiện và thiết bị 
hiện đại. 
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e Khi nhận được một tín hiệu từ một 
thiên hà cách ta 10 tỉ năm ánh sáng 
thì điều đó có nghĩa là ánh sáng đã 
phải mất I0 tỉ năm để đi từ thiên hà 
đó tới ta. Nói khác đi, thông tin mà 
ta nhận được là thông tin của 10 tỉ 
năm về trước ! 


se Theo hiệu ứng Đốp-ple với sóng 
ánh sáng thì nếu một nguồn phát ra 
một bức xạ đơn sắc bước sóng Â, 
chuyển động với tốc độ đối với 
máy thu thì bước sóng bức xạ mà 
máy thu nhận được sẽ thay đổi một 


lượng A2, với ¬ =—, với w > 
: 


nếu nguồn ra xa máy thu, và  < 0 
nếu nguồn lại gần máy thu. Do đó, 
so với khi nguồn đứng yên thì vạch 
quang phổ mà máy thu nhận được, 
khi nguồn ra xa máy thu, bị dịch 
chuyển một giá trị AÂ > 0, tức là về 
phía màu đỏ của quang phổ. 
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2. Các sự kiện thiên văn quan trọng 
a) Vũ trụ dãn nở 


Quan sát được các thiên hà càng xa bao nhiêu, 
chúng ta càng thăm dò được trạng thái của vũ trụ 
trong quá khứ xa xưa bấy nhiêu. Các quan sát thiên 
văn dựa vào các phương tiện và dụng cụ ngày càng 
hiện đại cho thấy, số các thiên hà trong quá khứ 
nhiều hơn hiện nay. Điều đó chứng tỏ rằng, vũ trụ 
không ở trong trạng thái ổn định mà đã có biến đổi : 
Vũ trụ trong quá khứ “đặc” hơn bây giờ. Năm 1929, 
nhà thiên văn học người Mi Hớp-bơn (Edwin 
Powell Hubble, 1889 — 1953), dựa vào hiệu ứng 
Đốp-ple đã phát hiện thấy rằng, các thiên hà xa xăm 
rải rác khắp bầu trời đều chạy ra xa hệ Mặt Trời của 
chúng ta. Hơn nữa, ông còn tìm thấy rằng, ứốc độ 
chạy ra xa của thiên hà tỉ lệ với khoảng cách d giữa 
thiên hà và chúng fa (định luật Hớp-bom) : 

j) =U) (61.1) 


với H là một hằng số, gọi là hằng số Hớp-bơn có 
trị số W = 1,7.107”m/(s.năm ánh sáng) (1 năm ánh 
sáng = 9,46.10!2 km). 

Điều phát hiện của Hớp-bơn đã chứng tỏ các 
thiên hà dịch chuyển ra xa nhau, đó là bằng chứng 
của sự kiện thiên văn quan trọng : vũ trụ đang 
dãn nở. 

b) Bức xạ "nên" vũ trụ 


Năm 1965, hai nhà vật lí thiên văn người MI, 
Pen-di-át và Uyn-xơn đã tình cờ phát hiện ra một 
bức xạ "lạ" khi họ đang thử máy thu tín hiệu trên 
bước sóng 3 cm. Sau đó, họ đã khẳng định được 
rằng, bức xạ này được phát đồng đều tứ phía trong 
không trung và tương ứng với bức xạ phát ra từ vật 
có nhiệt độ khoảng 3 K (chính xác là 2,735 K) ; bức 
xạ này được gọi tắt là bức xạ 3 K. Kết quả thu được 
đã chứng tỏ bức xạ đó là bức xạ được phát ra từ mọi 
phía trong vũ trụ (nay đã nguội) và được gọi là bức 
xạ "nên" vũ trụ. 


c) Kết luận 

Hai sự kiện thiên văn quan trọng nêu trên và một 
số sự kiện thiên văn khác đã minh chứng cho tính 
đúng đắn của thuyết Big Bang. 


3. Thuyết Big Bang 


Chúng ta hãy xem điều gì đã xảy ra ở các khoảng 
thời gian khác nhau, kể từ thời điểm bát đầu Vụ nổ 
lớn (Big Bang). 


Theo thuyết Big Bang, vũ trụ bắt đầu dãn nở từ 
một "điểm kì dị". Muốn tính tuổi của vũ trụ, ta phải 
lập luận để đi ngược thời gian đến "điểm kì dị", lúc 
tuổi và bán kính của vũ trụ là số không để làm mốc 
(gọi là điểm zero Big Bang). Tại điểm này các định 
luật vật lí đã biết và thuyết tương đối rộng (thuyết 
hấp dẫn) không áp dụng được. Vật lí học hiện đại 
dựa vào vật lí hạt sơ cấp đã giúp ta trở lại quá khứ, 
nhưng chỉ ước đoán được những sự kiện đã xảy ra 
bắt đầu từ thời điểm f,= 10'3s sau Vụ nổ lớn ; thời 
điểm này được gọi là rhời điểm Plăng. Ở thời điểm 
Plăng, kích thước vũ trụ là 1035 m, nhiệt độ là 
1032 K và khối lượng riêng là 10”! kg/cm” ! Các trị 
số cực nhỏ và cực lớn này, được gọi là ír¡ số Plăng 
(vì chúng được tính ra từ hằng số cơ bản Plăng ?). 
Các trị số này được coi là đã miêu tả đầy đủ và 
đúng những điều kiện vật lí, hoá học ban đầu của 
vũ trụ nguyên thuỷ. Từ thời điểm này, vũ trụ dãn nở 
rất nhanh, nhiệt độ của vũ trụ giảm dần. Tại thời 
điểm Plăng, vũ trụ bị tràn ngập bởi các hạt có năng 
lượng cao như êlectron, nơtrinô và quac. Năng 
lượng của vũ trụ vào thời điểm Plăng ít nhất phải 
bằng 10!3 GeV. 


Các nuclôn được tạo ra sau Vụ nổ một giây. 


Tính tốc độ chạy ra xa của 
một thiên hà cách chúng ta hai 
trăm nghìn năm ánh sáng. 


PEN-DI-ÁT 
(Arno Penzias, sinh năm 1933, 
nhà vật lí thiên văn người Mĩ, 
phát hiện bức xạ "nền" vũ trụ, 
giải Nô-ben năm 1978) 


UYN-XƠN 
(Robert Woodrow Wilson, 
sinh năm 1936, nhà vật lí thiên văn 
người Mĩ, phát hiện bức xạ "nền" 
vũ trụ, giải Nô-ben năm 1978) 
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HO-KING 


(Stephen Hawking, sinh năm 1942, 


nhà thiên văn người Anh, 
giải thưởng An-be Anh-xtanh 
năm 1978, tác giả cuốn sách 
nổi tiếng "Lược sử thời gian — 
từ Vụ nổ lớn đến các lỗ đen") 


fở) CÂU HỎI 


Ba phút sau đó mới xuất hiện các hạt nhân 
nguyên tử đầu tiên. 

Ba trăm nghìn năm sau mới xuất hiện các 
nguyên tử đầu tiên. 

Ba triệu năm sau mới xuất hiện các sao và 
thiên hà. 

Tại thời điểm t = 14 tỉ năm, vũ trụ ở trạng thái 
hiện nay, với nhiệt độ trung bình 7 = 2,7 K. 


Những sự kiện và những số liệu đã nêu trên đây 
chưa phải là hoàn toàn chính xác, còn có những 
chỗ sẽ phải bổ sung hoặc hiệu chỉnh. Tuy nhiên, về 
đại thể, quá trình trên đây được coi là đáng tin cậy. 

Thuyết Big Bang chưa giải thích được hết các 
sự kiện quan trọng trong vũ trụ và đang được các 
nhà vật lí thiên văn phát triển và bổ sung. 


1.. Nêu hai sự kiện thiên văn quan trọng xác nhận tính đúng đắn của thuyết Big Bang. 


2.. Nêu vắn tắt một số điều xây ra ở các thời điểm quan trọng sau Vụ nổ lớn. 


lế BÀI TẬP 


7. Theo thuyết Big Bang, các nguyên tử đầu tiên xuất hiện vào thời điểm nào sau đây 2? 


A.†= 3 000 năm. 
C. f= 300 000 năm. 


B. £= 30 000 năm. 
D.£= 3 000 000 năm. 


2.. Các vạch quang phổ của các thiên hà 


A. đều bị lệch về phía bước sóng ngắn. 


B. đều bị lệch về phía bước sóng dài. 


C. hoàn toàn không bị lệch về phía nào cả. 


D. có trường hợp lệch về phía bước sóng ngắn, có trường hợp lệch về phía bước sóng dài. 
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\= BÀI ĐỌC THÊM 
LIỆU CÓ - HOẶC ĐÃ TỪNG CÓ - SỰ SỐNG 
TRÊN HOẢ TINH HAY KHÔNG ? 


Một thế kỉỈ trước, một số nhà thiên văn khi quan sát Hoả tinh qua kính thiên văn 
đã có cảm tưởng là đã nhìn thấy những đường mảnh, hẹp trên Hoả tinh. Họ cho 
rằng những đường này là những con kênh đào. Họ cũng có cảm tưởng là đã nhìn 
thấy màu lục ở gần các cực màu trắng. Họ giải thích màu lục này là màu thực vật. 
Tất cả những đường và màu sắc đã đánh lừa con mắt và trí óc của chúng ta. Trên 
Hoả tinh không có các kênh đào và không có thực vật. Nhưng do sự gợi ý (sai lầm) 
về các kênh đào và thực vật trên Hoả tinh, nhiều cuốn tiểu thuyết đã được viết, kể 
về cuộc sống trên Hoả tinh và vấn đề sự sống trên Hoả tinh vẫn thu hút sự quan 
tâm của đông đảo quần chúng. 


Vậy, hiện nay liệu có sự sống ỏ trên Hoả tinh hay không ? 


Bức xạ tử ngoại của Mặt Trời đã giết chết mọi vi khuẩn ở trên bề mặt Hoả tinh, 
nhưng chúng ta có thể hi vọng là có những vi khuẩn sống trong lòng đất. Năm 
1976, hai tàu vũ trụ mang tên Viking đã đổ bộ xuống Hoả tinh. Một cánh tay dài 
vươn ra từ con tàu, xúc một ít "đất" và đưa vào con tàu. Nhưng đáng tiếc là đã 
không tìm thấy bằng chứng về vi khuẩn đã chết hoặc còn sống. 


Năm 1996, có một bài báo nói rằng, một thiên thạch có nguồn gốc từ Hoả tinh 
được tìm thấy ỏ châu Nam Cực có chứa những dấu hiệu của sự sống nguyên thuỷ 
trên Hoả tinh vào thời xa xưa. Điều này đã gây ra một dư luận quốc tế rất mạnh 
mẽ. Nhờ những nghiên cứu tiếp theo, kết luận nêu trên không còn được mọi người 
tin nữa. Nhưng sự quan tâm của mọi người về khả năng có sự sống trên Hoả tinh 
vẫn còn. Nó dẫn đến các kế hoạch phóng tiếp một số con tàu vũ trụ tới Hoả tinh 
trong những năm tới. Năm 2004, NASA (cơ quan nghiên cứu vũ trụ của Mĩ) đã 
phóng các tàu vũ trụ với rôbôt tự hành Spirit và Opportunity, nhờ đó đã khám phá 
được nhiều bằng chứng hơn về khả năng có nước trên Hoả tinh hay không. 
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ÓM TẮT CHƯƠNG X 


1. Hạt sơ cấp là hạt nhỏ hơn hạt nhân nguyên tử, có những đặc trưng chính là : khối 
lượng nghỉ mạ (hay năng lượng nghỉ #Q), điện tích Ó, spin s và momen từ riêng, thời 
gian sống trung bình. 


Phần lớn các hạt sơ cấp đều tạo thành cặp, gồm hạt và phản hạt. Phản hạt có khối 
lượng nghỉ và spin như hạt, còn đặc trưng khác thì bằng nhau về độ lớn và trái dấu. 
Trong quá trình tương tác của các hạt sơ cấp, có thể xảy ra hiện tượng huỷ một cặp 
"hạt + phản hạt” thành các hạt khác, hoặc cùng một lúc sinh ra một cặp "hạt + phản hạt”. 


Người ta thường sắp xếp các hạt sơ cấp đã biết thành các loại : phôtôn, leptôn, mêzôn 
và barion. Mêzôn và barion còn có tên chung là hađrôn. 


Tất cả các hađrôn đều cấu tạo từ các hạt nhỏ hơn, gọi là øuac. Có sáu loại quac (kí 
E- vàn E 
cm K® Các hạt quac đã được 


kì 


: x ` » `. é¿ 
hiệu là w, đ, s, c, Ð, /) và phản quac mang điện tích + 3 
quan sát thấy trong thí nghiệm, nhưng đều ở trạng thái liên kết. 


2. Hệ Mặt Trời gồm Mặt Trời, tám hành tinh lớn, hàng ngàn tiểu hành tính, các sao 
chổi... Tất cả các hành tinh đều chuyển động quanh Mặt Trời theo cùng một chiều 
(chiều thuận) và gần như trong cùng một mặt phẳng. Mặt Trời và các hành tinh đều 
quay quanh mình nó và đều quay theo chiều thuận (trừ Kim tỉnh). 

Mặt Trời được cấu tạo từ trong ra ngoài gồm hai phần : quang cầu và khí quyền. Khí 
quyển Mặt Trời được phân ra hai lớp : sắc cầu ở trong và nhật hoa ở ngoài. Ở thời kì 
hoạt động của Mặt Trời, trên Mặt Trời có xuất hiện nhiều hiện tượng như vết đen, 
bùng sáng, tai lửa. 

3. Sao là thiên thể nóng sáng, giống như Mặt Trời, nhưng ở rất xa chúng ta. 
Có một số sao đặc biệt : sao biến quang, sao mới, punxa, sao nơtron,... 


Thiên hà là một hệ thống sao gồm nhiều loại sao và tinh vân. Có ba loại thiên hà 
chính : thiên hà xoắn ốc, thiên hà elip, thiên hà không định hình. Thiên Hà của chúng 
ta thuộc loại thiên hà xoắn ốc, chứa vài trăm tỉ sao, có đường kính khoảng 100 nghìn 
năm ánh sáng, là một hệ phẳng giống như một cái đĩa. Hệ Mặt Trời của chúng ta cách 
trung tâm Thiên Hà khoảng 30 nghìn năm ánh sáng. 


4. Thuyết Big Bang cho rằng vũ trụ được tạo ra bởi một Vụ nổ lớn cách đây khoảng 
14 tỉ năm, hiện nay đang dãn nở và loãng dần. 
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Chương ÏI 


1, 


ĐÁP ÁN VÀ ĐÁP SỐ BÀI TẬP 


1.C;2.A;43.A;4.A;:5.B;6.6 280 rad ; 7. 0 = 18,84 m/s ; 


8. 10 rad/s ; 2 rad/S:. 


sẽ 1.D;2.B;3.B;4.A;5.D; 6.0,125 kg.m” ; 7. 30 rad/s ; 8. 20 s. 
3. 1.D;2.B;3.A;A4.0,75 kpgm2%s, 
4. 1.C;2.D;3.D;4.B;5.2,25 J; 6. 197 J; 7. 40 rad/s7; 3 kg.m?. 
Chương II 
6. 1.C;2.C;3.C; 
5. a) Biên độ 6 cm ; tần số góc 4r rad/s ; chu kì 0,5 s ; tần số 2 Hz; 
l - : 
b) Pha của dao động (khi / = z S) bảng “2 md; li độx==343 em: 
c) Độ dài vectơ 6 cm, góc hợp với Óx là : : 
6.a) X =4cod mi ~ 5 | (cm); b) x=-4cm; 7.7 = 0,18 s. 
sĩ? 
VỀ 1.C;2.C;3. /=”—-=0,249m; 
417 
4.T = 3,464 s ; 5. ! = 0,0095 kg.m”. 
8. 1.C;2.0,006]; 


3. W,= m3? ;W 


1 
ị 4=. m0” Gộ —§2); 


_ “ `" ...ẽ.— 
W=Ứ, Ð th HC %0 E80 : 


4.a) w=jÊA =ø@A ; Ð) Vụị= \J2ø/q — COSØ, ). 
m" 
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10. 1,.C; 2. Con lắc nhẹ sẽ tắt dần nhanh hơn. 
ÍI. 1.A: 2. 19,2 km/h. 


12. 1.C;2. x=0/2C0 501—” | (m); 
3 


+ 
3. x~2A s2? co gì f1 c2) , VỚI Á0 = 0, ~ ỌJ. 
13. 1.D; 2.B; 3. 25 cm và 9 em. 


Chương HII 


14. 1.B;2.C:3.D; 


4.a)A=6cm;b) Â= 100 cm ; c) #= 2 Hz; d) 0 = 200 cm/s ; 
e)= 3 cm. 


15. I1.B;2.B;3.u=8§000 cm/s ; 4. a) A=5m;b) |=m. 

16.  1.B;2.C;3.C; 4. Khoảng cách giữa hai vân cực tiểu trên 
đường nối liền hai nguồn phát sóng là : Ì = : , do đó 2 = 2¡ = 4 mm ; 
tốc độ truyền sóng 0 = ƒ^ = 4.50 = 200 mm/s. 

17. 1.B;2.C;3.D;4.B;5.C; 


1; Ủ _ảa6 
6. 101g Ö = L; — Lị = (80 = 20) đB, vậy "2 =10”: 
1 1 


7. Dây đàn phát ra âm cơ bản ; trên dây có một bụng ; chiều dài dây 


à Ề ý duy ll 
bằng một nửa bước sóng : | = nì Biết Ä= +” 
làl=le" wi2#m 

2ƒ 2440 
18. 1.B;2.C; 


3. Âm nghe trực tiếp từ nguồn chuyển động ra xa : 
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: V 330 
1 — ƒ — 
V+V 330 + 10 


.1000 ~ 970 Hz 


Âm nghe được sau khi phản xạ trên vách đá : 


V 330 
⁄ " ⁄ 


= .1000 ~ 1030 Hz 
V—VW 330 —10 


20. 1. Vì khó xác định lúc tắt hẳn ; 2. Không. 


Chương IV 
21, 1.]3? 2,C': 
1 ` —5.. 7 
3. L==— =0,05Hvàú = 2,5.10 “sin| 2000 - — | (Q; 
@“C 2 


4. W, = 2475.105 ]. 


235. 1.B;2.C. 
24. 1.A;2.B; 3. Không, vì giao thoa ; 


4. Dùng quy tắc vặn đinh ốc (hoặc quy tắc tam diện thuận). 
25. 1.D;2.I55m~+z 571m. 


Chương V 


26. 1.A;2.B;3.u = 22 6Á I00nt+ | (V); 4. lạ = 10A. 


27. 1.B;2.C;3.B;4.7~0,14A; 


1 k : 
=| ——+— | (S), Với & nguyên ; 
lmn TI —: 
6.I1~3,5A. 


28. 1.D;2.C;3. Z=5042Q; F125 oá I00øt+ | l 9 


4. a) ¡ sớm pha đối với w; b) C'~ 1,01.10 E. 
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29. 1.C;2.B;3.cosọzx~ 0,447;A~1934J; 4.cosọ= 0,15. 
30. 1.A;2.C; 3.ƒ= 60 Hz; 4. Ek ~ 89 V. 
31. 1.D;2.C;3.A=2,16.1056]; 4.7z~ 10,2 A. 
32. 1.D;2.A; 
3. ¡ = 950 vòng ; Ï¡ ~ 0,047A; 4.a) ÁP = 20 kW;b) Ư =4kV. 
34. 1.C;2.B. 
Chương VỊ 
cốc 1C: 2C, 
d6. 1,D;2,C, 
37. 1.B;2.B;3.A; 4.a) 2 = 0,40 um ; màu tím ; b) 4,2 mm ; 
5. Tại Ä⁄ có vân sáng bậc 3, tại N có vân tối. 
39. 1.C;2.D;3.B;4.B. 
40. 1.D;2.C;3.C;4.B. 
41. 1.B;2.D. 
42. 1.Nếu/<0,l mm thì phải tăng ; nếu ¡ > 0,1 mm thì phải giảm D ; 
2. Các vân gần nhau hơn ; không có vân giao thoa. 
Chương VI 
43. 1.D;2.C:3.C;4.D: 5.0,79.105 m/s. 
44... 1.D;2.B;3.B;4.4,7.107 m/s ; 5. 3,815.10ˆ! J; 0,520 um. 
46. 1.C;2.D;3.A. 
47. 1.D:2.A;3.B;4. Ẩn = 1029nm ; Â_Ng =Ø7 5nm; ÂN = 1875 nm. 
48. 1.C;2.D. 
49. 1.B;2.C. 


Chương VIII 


50.  1.D;2.D; 3. 12cm; 4. 20 phút. 
51. 1.B;2.D:3.2,6.108 m/s. 


Chương IX 
52. 1.C;2.A;3.C;4.B; 5.23 MeV ; 6. 2,7.1012 J. 
53. 1.C;2.C; 3.B; 4.0,144 g ; 4,21.1020 nguyên tử ; 5. 0,22 mg. 
54. 1.D;2.B;3. 2He ; !H ; 
4.a) A = 1,Z = l, prôtôn ; b) Thu năng lượng ; 2,56.1013 J. 
56.  1.C;2,C;3.D; 4. 214 MeV. 


57. 1.B;2.C. 
Chương X 

„+. 1,H;⁄ 5. 
+. 1D;2.B 
60. 1.D;:2.B. 
61 1.C;2.5. 
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MỤC LỤC 


Chương I ˆ ĐỘNG LỤC HỌC VẬT RẮN 


Chuyển động quay của vật rắn quanh một trục cố định 
Phương trình động lực học của vật rắn quay quanh một trục cố định 
Momen động lượng. Định luật bảo toàn momen động lượng 


Động năng của vật rắn quay quanh một trục cố định 


„%& 9# hp 


Bài tập về động lực học vật rắn 


Tóm tắt chương Ï 


Chương II ˆ DAO ĐỘNG CƠ 


6. Dao động điều hoà 

7. Con lắc đơn. Con lắc vật lí 

$.. Năng lượng trong dao động điều hoà 
9... Bài tập về dao động điều hoà 

10. Dao động tắt dần và dao động duy trì 
II. Dao động cưỡng bức. Cộng hưởng 
12. Tổng hợp dao động 


13. Thực hành : Xác định chu kì dao động của con lắc đơn 
hoặc con lắc lò xo và gia tốc trọng trường 


Tóm tắt chương II 


ChươngÏIÏH ˆ SÓNG CƠ 


14. Sóng cơ. Phương trình sóng 
15. Phản xạ sóng. Sóng dừng 
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Trang 


28 
36 
4 
44 
48 
52 
5 


61 
l0 


70 
79 


16. Giao thoa sóng 

17. Sóng âm. Nguồn nhạc âm 

18. Hiệu ứng Đốp-ple 

19. Bài tập về sóng cơ 

20. Thực hành : Xác định tốc độ truyền âm 
Tóm tắt chương HII 


Chương IY DAO ĐỘNG VÀ SÓNG ĐIỆN TỪ 


21. Dao động điện từ 

22. Bài tập về dao động điện từ 

23. Điện từ trường 

24. Sóng điện từ 

25. Truyền thông bằng sóng điện từ 
Bài đọc thêm. Bộ dao động thạch anh (quartz) 
Tóm tắt chương IV 


Chương V ˆ DÒNG ĐIỆN XOAY CHIỀU 


26. Dòng điện xoay chiều. Mạch điện xoay chiều chỉ có điện trở thuần 
27. Mạch điện xoay chiều chỉ có tụ điện, cuộn cảm 

28. Mạch có Ẩ, L, C mắc nối tiếp. Cộng hưởng điện 

29. Công suất của dòng điện xoay chiều. Hệ số công suất 

30. Máy phát điện xoay chiều 

3i. Động cơ không đồng bộ ba pha 


32. Máy biến áp. Truyền tải điện năng 
33. Bài tập về dòng điện xoay chiều 


Bài đọc thêm. Sản xuất điện 


34. Thực hành : Khảo sát đoạn mạch điện xoay chiều có Ö, L, Œ mắc nối tiếp 


Tóm tắt chương V 


Š4 
90 
gỘ 
103 
108 
113 


TNỂ: 
124 
127 
130 
lò) 
138 
140 


142 
147 
153 
158 
l1 
165 
169 
173 
178 
179 
183 
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Chương VĨ SÓNG ÁNH SÁNG 


35 


3ó. 
sa 
38. 
39. 
40. 
41. 


42. 


. Tán sắc ánh sáng 

Nhiễu xạ ánh sáng. Giao thoa ánh sáng 

Khoảng vân. Bước sóng và màu sắc ánh sáng 

Bài tập về giao thoa ánh sáng 

Máy quang phổ. Các loại quang phổ 

Tia hồng ngoại. Tia tử ngoại 

Tia X. Thuyết điện từ ánh sáng. Thang sóng điện từ 
Bài đọc thêm. Cầu vồng 

Thực hành : Xác định bước sóng ánh sáng 

Tóm tắt chương VI 


Chương VII LƯỢNG TỬ ÁNH SÁNG 


43. 
44. 
45. 
4ó. 
47. 
48. 
49. 


C 


50 
S1 


Hiện tượng quang điện ngoài. Các định luật quang điện. 
Thuyết lượng tử ánh sáng. Lưỡng tính sóng - hạt của ánh sáng 
Bài tập về hiện tượng quang điện 

Hiện tượng quang điện trong. Quang điện trở và pin quang điện 
Mẫu nguyên tử Bo và quang phổ vạch của nguyên tử hiđrô 

Hấp thụ và phản xạ lọc lựa ánh sáng. Màu sắc các vật 

Sự phát quang. Sơ lược về laze 

Bài đọc thêm. Cấu tạo và hoạt động của laze 


Tóm tắt chương VI 


hương VIH_ SƠ LƯỢC VỀ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI HẸP 
. Thuyết tương đối hẹp 
. Hệ thức Anh-xtanh giữa khối lượng và năng lượng 

Tóm tắt chương VHI 


32ó 


186 
190 
194 
198 
201 
207 
210 
214 
213 
220 


222 
226 
230 
233 
237 
242 
245 
249 
250 


BÀ 
257 
260 


ChươngIX HẠT NHÂN NGUYÊN TỬ 


Tiến 
¬ 
54. 
nh 
S6. 
ío 


Cấu tạo của hạt nhân nguyên tử. Độ hụt khối 
Phóng xạ 

Phản ứng hạt nhân 

Bài tập về phóng xạ và phản ứng hạt nhân 
Phản ứng phân hạch 

Phản ứng nhiệt hạch. 

Tóm tắt chương IX 


ChươngX TỪ VI MÔ ĐẾN VĨ MÔ 


58. 
55, 
60. 
61. 


Các hạt sơ cấp 

Mặt Trời. Hệ Mặt Trời 
Sao. Thiên hà 

Thuyết Big Bang 


Bài đọc thêm. 


Liệu có — hoặc đã từng có — sự sống trên Hoả tinh hay không ? 


Tóm tắt chương X 


Phụ lục ĐÁP ÁN VÀ ĐÁP SỐ BÀI TẬP 


262 
267 
274 
279 
283 
288 
200 


203 
20 
306 
&J lộ) 


6 JWVj 
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Chịu trách nhiệm xuất bản : — Chủ tịch Hội đông Thành viên kiêm Tổng Giám đốc NGƯT NGÔ TRẦN ÁI 
Phó Tổng Giám đốc kiêm Tổng biên tập GS.TS VŨ VĂN HÙNG 


Biên tập lân đâu : NGUYÊN TIẾN BÍNH - PHÙNG THANH HUYỀN 
Biên tập tái bản :` PHÙNG THANH HUYỀN - NGUYỄN DUY HIỀN 
Biên tập kĩ thuật : LƯƠNG QUỐC HIỆP 
Trình bày bìa : LƯƠNG QUỐC HIỆP 
Thiết kế sách : CTCP MĨ THUẬT VÀ TRUYỀN THÔNG 
Sửa bản in : PHÙNG THANH HUYỀN 
Chế bản : CTCP MĨ THUẬT & TRUYỀN THÔNG 


Trong sách có sử dụng một số tư liệu ảnh của Thông tấn xã Việt Nam 
và của các tác giả khác. 


VẬT LÍ 12- NÂNG CAO 

Mã số : NH205T4 

In... cuốn, khổ 17 x 24 cm. 

In tại Công t¡ cổ phần in............ 

Số đăng kí KHXB : 01-2014/CXB/17-1213/GD. 
In xong và nộp lưu chiểu ....... tháng năm 2014. 
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HUÂN CHƯƠNG HỒ CHÍ MINH 


SÁCH GIÁO KHOA LỚP 12 


1. TOÁN HỌC 7. ĐỊA LÍ 12 
« GIẢI TÍCH 12 8. TIN HỌC 12 
e HÌNH HỌC 12 9. CÔNG NGHỆ 12 
2. VẬT LÍ 12 10. GIÁO DỤC CÔNG DÂN 12 
3. HOÁ HỌC 12 11. GIÁO DỤC QUÓC PHÒNG - AN NINH 12 
4. SINH HỌC 12 12. NGOẠI NGŨ 
5. NGỮ VĂN 12 (tập một, tập hai) s TIẾNG ANH 12 s TIẾNG PHÁP 12 
6. LỊCH SỬ 12 e TIẾNG NGA 12 e TIẾNG TRUNG QUỐC 12 


SÁCH GIÁO KHOA LỚP 12 - NÂNG CAO 
Ban Khoa học Tự nhiên : « TOÁN HỌC (GIẢI TÍCH 12, HÌNH HỌC 12) 
e VẬT LÍ 12 e HOÁ HỌC 12 s SINH HỌC 12 
Ban Khoa học Xã hội và Nhân văn :__s NGỮ VĂN 12 (tập một, tập hai) 
e LỊCH SỬ 12 s ĐỊA LÍ 12 
s NGOẠI NGỮ (TIẾNG ANH 12, TIẾNG PHÁP 12, 
TIẾNG NGA 12, TIẾNG TRUNG QUỐC 12) 


má vạch L) 


Tem chống giả Giá SC Si0I605/4/84)6083 


